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Rozdziaz 1. WSTEP

Zdolnosé rozdzielcza klasyczanych analiz spektralnych linili gazdw
w zakresie widzialnym i podczerwienl ograniczona jest cieplnym po-
szerzeniem linii spowodowanym efektem Dopplera. Poszerzenie dopple-
rowskie 1linii uniemozliwia analizg¢ szerokosci linii charakteryzujg-
cych kwantowe przejscia pojedynczych czgsteczek. Rozwdj laserdw go-
zowych dat mozliwosé przekroczenia bariery zdolnosci rozdzielcze]
dzi¢ki odkryciu efektdw nasycenia spektralnych linii wzmacniajacych
lasera, ktére objawlajg si¢ wystepowaniem charakterystycznych szcuze-
go0xow w postaci zagkgbieﬁ w konturze linii poszerzonéj efektem Dop-
plera, zwanych popularnie "dziurami Bennetta" i "zagigbieniem Lamba'.
Zjawisko to po raz plerwszy zaobserwowane przez Bennetta [1], zosta~
Yo ujete w eleganckiej teoril Lamba [2]. Mimo poprawy zdoinoéci rog-
dzielczej, szerokosci "dziur Bennetta" 1 "zagig¢blen Lamba" wypaln-
nych w konturze 1linii wzmocnienia przejscla laserowego sg duze w po
réwnaniu z naturalng szerokoscig przejscia kwantowego, co spowodown-
ne jest duzym poszerzeniem cisnieniowym naturalnej linii, ktdre jenl
nieuniknione ze wzgledu na koniecznosé stosowania odpowiednio duzych
ciéniefi dla optymalnej pracy lasera., Naturalng konsekwencjg w dazo-
nin do poprawy spektralne] zddlnoéci rozdzielczej bydsa propozyéja
wprowadzenia w obreb rezonatora komdérki z niskocidnieniowym odrodkiem
absorpeyjnym, ktérego linia absorpcyjna koincyduje dokzadnie z linig
wzmoeniajgeg odrodka laserujgcego, a czas zycla przejscia absorpeyj-
nego jest jak najdiuzszy l?,{] . Prace te dazy poczgtek nowe] dy-
pcyplinie naukowe] - nieliniowe] spektroskopii laserowej. W osrodkn
absorpeyjnym zachodzi podobne zjawisko nasycenia absorpcji jak w od-

rodku wzmacniajgcym w postacl tak zwanych "odwréconych dziur Bennetta”
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oraz "odwrdconego zagiebienia Lamba® wypalonyoh na konturze dopple-
rowsko poszerzone} linii absorpcyjnej. Ze waglgdu na niskie cisdnie-
nie absorbera i diugi czas zycia /rzg¢du ‘IO-1 - 102&/, szerokdéé tych
szczeglxéw absorpcyjnych jest zmniejszona w wyniku znacznego zredu-
kowania efektu poszerzenia cisnieniowego. Pierwsze eksperymenty
obejmowady badania lasera He-Ne 0,6328 um 2z neonowg wewngtrzng
komérkg absorpcyjng [4,5] . Prace Shimody nad oscylacyjno-rotacyjng
linig P(7) grupy ~y metanu koincydujacg z linig 38, = 3p,
/3.3922/um/ neonu [6] daly poczgtek badaniom lasera He-Ne 3,3,??‘Hm
z wewnetrzng metanowg komdrkg absorpcyjng. Osiggniecia nieliniowe]
gpektroskopil laserowe]j byiy i sg ilnspirowane dgzeniem wykorzystanin
efektéw nasycalne] absorpcji do budowy laserowych wzorcdw czestotli-
wogcl o jak najwigkszej stabilnosci i powtarzalnosci. W roku 1968
Barger i Hall [7] pierwsi skonstruowali laser He-Ne/CH4 gtabilizo-
wany na centrum linii ahsorpcyjne] metanu, zapoczgtkowujgc badanisa
lasera He—Ne/CH4. Dzie¢ki wysokie] symetrii molekuxy metanu rozwagza-
na linila jest linig bardzo stabilng, co powoduje, ze lasef He—Ne/CHd
jest szczegdlnym obiektem zainteresowan ze wzgledu na jego duze po-
tencjalne mozliwodci w uzyskaniu wysokiej stabilnogcl i powtarzal-
~nogcl, a wiec budowy wzorca czegstotliwoscl, bedgcego potencjalnié
precyzyjnym narzedziem wielu dziedzin nauki i techniki takich jak
spektroskopia, diagnostyka plazmy, metrologia i telekomunikacja.
Celem niniejszej pracy byto opracowanie konstrukeji, budown i bado-
nia ukzadu ultrastabilnych laserdw He-Ne/CH4 ze stabillizacjg czgsto-
tliwoscli metodg nasycalne] absorpcjl w metanie wraz 2z pomiarami abta-
hilnoscl czestotliwosci skonstruowanychllaseréw.
Prace nad budowg lasera He—Ne/CH4 rozpoczeto jako pierwsze w ko
ju w roku 1973. Ze wzgledu na brak w poczgtkowe] fazie doswiadczenin

w dzniedzinie nieliniowe] spekiroskopll laserowej a przede wszystkim

brak zaplecza tedhnoibgicznego oraz aparaturowego, przewazajgcg



ilosé czasu autor zmuszony byz poswiecié pracom konstrukcyjnym

1 technologicznym, méjacym na celu wykonanie stanowiska eksperymen-
talnego 1 uzyskanie subtelnego efektu nasycalnej absorpcji. Cato-
ksztaizt prac projektowﬁch i konstrukcyjnych, przeprowadzanych w wie-
kszoscli "metodg gospodarskg", zostat wykonany samodzielnie przez
autora, Uruchomienie stabilizowanych laserdw He-Ne/CH4 na oaikowi;
cie wiasnych elementach w bardzo skromnych warunkach technologicz-
nych autor uwaza za duzZe osiggnigcle eksperymentalne, Samodzielna
budowa wszystkich elementdéw lasera pozwoliza autorowi wnikliwiéj
spojrzeé na caroksztazt problematyki dotyczgcej stabilizacji czgsto-
tliwodcl laserdw.

Uzyskany w wyniku nasycalnej absorpcjl lorentzowski pik absorpey-
ny na konturze krzywej mocy wyjsSciowej przestrajanego lasera jeatl
bhardzo dobrym wzorcem czgstotliwosci,., Szerokosé i wysokosé pikun eh-
sorpcyjnego zalezg od szeregu wiasnosci osrodka absorpcyjnego
i wzmacniajgcego oraz parametrdéw rezonatora. Dokonujgc rdézniczkown-
nia piku absorpcyjnego metodg detekcji fazoczuzej otrzymuje sig nie
zbedng dla stabilizacJi czegstotliwoscl zaleznosé dyskryminacyjng
migday odstrojeniem x czestotliwosci lasera a sygnatem napigciowym
na wyjéciu detektora fazy. Zaleznosé tg charakteryzujg bezwymiarowo
kkranywe dyskryminacyjne S1(X,m} /rozdziatz 6.3/. Dla optymalnej sto-
bilizacji wymaga si¢ aby nachylenie krzywej dyskryminacyjnej S1grn“f
w obszarze dyskryminacyjnym byZzo maksymalnie duze, co zapewnla uzy-
skanie maksymalnego stosunku sygnazu do zakZdcen amplitudowych pehli
sprzezenia zwrotnego majgcych swoje Zrédio w szumach detektora, flul-
tuacjach mocy wyjéciowej lasera oraz w zastosowanych ukiadach elel-
tronicznych. Ksztalt krzywe] dyskryminacyjne} S1(x,m) zalezy od pa-
rametréw piku absorpcyjnego, a mianowicie jego szerokoscl ZXQP -

wysokodel AL oraz od wartosci dewlacji czgstotliwosei AV, wpro-
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wadzanej w procesie rdzniczkowania piku absorpoyjnego. Nachylenie
krzywe] dyskryminacyjnej mozna zwigksiaé przez zawgzenle szerokoscl
plku, zwigkszanie jego wysokos$ci oraz przez optymalny dobdr dewiacji
czgstotliwosci. Parametry piku absorpcyjnego sg ze sobg powigzane
przez fizyczne mechanizmy procesu absorpcji /na ogéx wzrostowi wy-
gokodci piku towarzyszy dogatkowe jego poszerzenie i odwrotnie/,

Tezg naukowg niniejszej dysertacjl stanowl stwierdzenie, ze za-
sadniczg poprawe stabilnojei czgstotliwosci stabilizowenego lasera
z wewnegtrzng komdrkg absorpcyjng uzyskuje sie na drodze maksymali-
zacJl nachylenia krzywej dyskryminacyjnej zaleznej od uprzednio
wepomnianych czynnikdéw., Wobec tego nalezaXo przeprowadzié teoretycu-
ne i eksperymentalne badania optymalizacyjne parametréw lasera
He-Ne/CH4 /cidnienie metanu, parametry rezonatora i rury wyzadowczej/
oraz parametréw detekcji fazoczue]j /dewiacja, czgstotliwosé modu-
lacji/ dla uzyskania maksymalnego nachylenia krzywej dyskryminacyjno ]
Wyniki pomiardéw stabilnoiei czegstotliwoscl laserdw, zbudowanych w opar-
ciu o wyniki takiego programu badawczego, oraz uzyskanie bardzo dob-
rych stabilnojei czgstotliwosci, wydajg si¢ wskazywad, ze teza naukown
zostata postawliona wiasciwie,

Niektdre badania przeprowadzone przez autora sg powtdrzmeniami
prac badaweczych innych autordéw, byiy Jjednak niezbgdne ze wzglgdu n
znaczne rozbieznoscl danych literaturowych, zaleznych od konstrule il
i warunkdéw badawczych laserdw He-Ne/CH4.

Dysertacja skisda sig¢ z dziesigciu rozdziaizdéw., W rozdziale drugin
przedstawiono opis zjawiska nasycenia niejednorodnie poszerzonych
agpektralnych linii emisyJjnych lub absorpcyjnych w oparciu o oblicsc
nio podatnodci elektrycznej osrodka napromieniowanego falg biegnion
i stojacg. Wprowadzono paremetry charakteryzujgoe zjawiskb nasycenin,

szerokodcl

Dokonano klasyfikacjiYpiku absorpcyjnego LSQP dla réznych metod

analizy zjawiska nasycalnej absorpcji.
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W rozdziale trzecim scharakteryzowano wiasnodci wzmacniajece]
linii 3s, - 3p, neonu oraz wiasnosci absorpcyjnej linii P(7) metanu.
Rozwazono lasexr z komérkg absorpcyjng wyprowadzajgc wyrazenia na moc
wyjsciowg oraz kontrastowosé piku absorpcyjnego w konturze mocy
wyjsciowej.

Rozdzia& czwarty zawliera opis programu badawczego optymalizacji
konstrukeji oraz wypeinienia rur laserowych. Podano kryteria doboxru
parametréw rury ze wzgledu na moc promieniowania wewngtrz rezonators,
gzumy rury wyxadowczej oraz izotopowe i cisnieniowe przesunigcia
linii emisyjneJ neonu wzgledem linil absorpcyjnej. Przedstawiono
technologi¢ napeiniania rur laserowych i komdrek absorpcyjnych,’

Opls mechanicznych, optycznych oraz elektronicznych elementdw
conntrukcyjnych.lasera He-Ne/CH4 wykonanych przez autora do ekspe-
rymentéw nasycalnej absorpcji oraz ukaddéw stabilizacji laserdw
przedstawlono w rozdziale pigtym.

W rozdziale szdéstym przedstawiono wyniki programu badawczego
zjawlska nasycalnej absorpcji w laserze He-Ne/CH4. Okreglono rezym
pracy lasera dokonujac analizy modowe] promieniowania mocy wyjdciowe ]
za pomocg, Jak sig wydaje, oryginalnej metody zdudniania, Podano
wyniki pomiardéw parametrdéw piku absorpecyjnego w réznych warunkach
pracy lasera He-—Ne/CH4 w celu okreslenia optymalnych dla stahilizacji
warunkdéw pracy. Przedstawiono teoretyczny model wpiywu dewiacji cuzg-
stotliwodci na kéztalt piku analizowanego metodg detekcji homodyno-
wej, a wyniki zweryfikowano eksperymentalnie,

W oparciu o stochastyczny model fluktuacji czestotliwosci w roz-
dmiale siddmym dokonano krdtkiej charékterystyki fluktuacji czesto-
tliwodcli lasera oraz przedstawiono definicje stabilnosci. Rozwaiono
wptyw ukZedu stabilizacJi na gestosé widmowg fluktuacji czgstotli-

wodci oraz uzasadniono koniecznos$¢ maksymalizacji nachylenia krzywe



dyskryminacyjnej piku absorpcyjnego na drodze minimalizacji szero-
kosei piku i maksymalizacji kontrastowosci piku przy minimalizacji
szuméw amplitudowych mocy wyjsciowe] lasera, szumdéw detektora

i wuk%adodéw elektronicznych.

Rozdziax ésmy zawiera opis ukZaddw zdudniania i stabilizacji
skonstruowanych laserdw oraz przedstawia wyniki pomiardéw ich stabil-
nogci czestotliwosci. Przeprowadzono dyskusje optymalnego zdudniania
wigzek oraz przedyskutowano wyniki otrzymanych stabilnosci na tle
danych literaturowych dotyczgcych innych konstrukcji laserdw
He-Ne/CH4. Przedstawiono wnloski dls poprawy otrzymanych wynikdw.

Rozdzliak dziewigty poswigcono réznym zagadnieniom nie zwigzanym
hezposrednio z podstawowym programem badawczym, ktdre wyzonizy sig
w trakcie bada’di 1 dotyczg zaobserwowanych zjawisk bgdZz propozyc,ji
nowych metod badawczych laserdw He-Ne/CH4.

Krétkie podsumowanie programu badawczego oraz zarys perspekby-
wicznych prac wykorzystujgacych wyniki obecnego etapu przedstawiono

w rozdziale dziesigtym.

Autor pragnie podzigkowaé kolegom dr inz. b, Matrasowl 1 mgr
v, Plinfiskiemu za szereg istotnych 1 owocnych dyskusji oraz duzg po-
moc w konstrukeji i budowie rdéznych elementdédw eksperymentu; Panu
doc, dr hab, inz. R. Nowickiemu za pomiary bezwzglednej mocy laserdw
He—Ne/CH4; Panom dr H.Dymaczewskiemu z Instytutu Fizyki UAM w Pozna-
niu, dr inz., A.Kazmirowskiemu z ITE Politechniki Warszawskie] oraz
mgr inz. J.Kudzi z ITE Politechniki Wroczawskiej 2za cenne konsul-
tacje prazy budowie aparatur prdézniowo-dozowniczych; Panu mgr inz,
. Procidwowi z ITE Politechniki Wroczawskie] za poswigcenie swego
czagu przy napylaniu transmisyjnych warstw zota; Panom dr P.Becli

z ITnatytutu Fizyki Politechniki Wroclawskiej oraz dr inz., T.Persa-



kowi z WAT za wykonanie detektordw promieniowania 3,39/um; Panom
mgr inz. A.Janiszewskiemu z Centrum Obliczeniowego Politechniki
Wroctawskie]j oraz mgr inz, E.Ciasiowi z Centrum Obliczeniowego W51
w Zielonej Gérze za pomoc w obliczeniach numerycznych; Panu B.Czer-
makowl z Zakzadu Sikiel Laboratoryjnych Politechniki Wroczawslkic]
za niezawodne wykonanie wszystkich elementdw szklanych. VWreszcie
autor dziekuje swemu ojou Jerzemu, za wykonanie wielu precyzyjnych
mechanicznych elementdéw konstrukcyjnych. Szczegdlnie dzigkuje Zonie
i cdérce, bowiem gidwnie kosztem ich czasu niniejsza praca mogia

hy¢é wykonana,
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tozdziad 2o PODSTAWOWE ZAGADNIENIA NIELINIOWEJ SPBKTROSKOPII
LASEROWEJ

2.1. Wprowadzenie
‘ A5

W rozdziale tym przeprowadzono analize zjawisk zachodzgcych
w osrodku gazowym /wzmacniajgcym, absorpcyjnym/ napromieniowanym
prasks monochromatyczng falg elektromagnetyczng /biegngca, stojaca/
pod kgtem identyfikacji efektu nasycalne]j absorpcji. W oparciu
o prace Lamba, Letochowa, Greensteina [2,8,9,10] przedstawiono opig
zjawiekaoraz podstawowe parametry opisujgce zjawlisko nasycenia 1inii
spektralnej; parametr nasycenia, natg¢zenle nasycenia, szerokosc
"dziury Bennetta", szerokodé “zagigbienia Lamba" /“odwrdconej dziury
Bennetta", "odwrdconego zagig¢hbienia Lamba"/, szerokosé piku absor-
pcyjnego. Ze wzgledu na powszechne przypadki nierozrdzniania w 1i-
teraturze pojedé szerokosci "odwrdconego zagiebienia Lamba™ i "pikn
mocy" autor przeprowadzit dogiebng analizg¢ tych pojeé dla podstawo-

wych uktaddw nieliniowe]j spektroskopii laserowej.

2,2. Podatnosé elektbtryczna osrodka jako fenomenologiczna miara

wiasnodcl transmisyjnych osrodka gazowego

Monochromatyczna elektromagnetyczna fala piaska spolaryzowana 1i-
niowo, ktdrej amplituda natezenia pola elekirycznego wynosi Ew) ,
przechodzace przez osrodek dielektryczny, wywoiuje w nim polaryzacje

P) = €o X()E(w) | (2.1)

gdzie Pw) = amplituda polaryzacji elektrycznej.

Podatnodé osrodka ogdlnie Jjest funkcjg zespolong:



X@) = K@)+ J*'w) (2.2)

co uwzgledn hoécioWy charakter polaryzacji wzglgdem wymusza-
Jjacego pola ycznego. Pole elektryczne
(2,1) *-Fr -kz) =—42-E(w)exp[j(wt-kz)] +C.C., (2.3)
"} Lf 'j .lku‘je
1 . L
S nt) = 5 Pw) exp [j(wt - kz)] +c.c. (2.4)
k - staxa propagacji fall rozchod:z: -1 si¢ wzdiuz kierunku z.

srodka o podatnoéci X(w) skiadowa natgzenla pola elektrycznego

) spe’nia réwnanie falowe:

; a?. :
‘f)‘ L"*.)L(w)]/“o*i)—:é— =0 . ) (2.5)

‘wata propagacji k wykazuje wlasnosci dyspersyjne,
w v korsystujge fakt, ze |Xw)|«1 , mozna zapisad:
i 1 A
k@) = O{ Aol [1rX@]}? = ko[tr 5 X+ )7 X'@] , (2.6)

gdzie ko =€?--stale propagacji w prdézni.
Osrodek dielektryczny wykazuje:

(1) wiasnodci wzmacniajgce, gdy X"(w) <0

(ii) wtasnosci absorpcyjne, gdy X"@w)>0.
Oze4é rroczywista podatnosci elektryczne] X'(w) daje wkzad w przesunicc

fazowe fali.

2.3. Formalizm matematyczny dla obliczen podatnosci elektrycznej

osrodka gazowego napromieniowanego falg elektromagnetyczng

Ahy obliczyé zespolong podatnosé X (w) zaktadamy, 7e osrodek
sklada sie¢ ze zbioru czgsteczek poruszajgcych sig¢ prazypadkowo i na-
promieniowany jest Zewngtrzna falg elektromagnetyczng, ktdrej nateire-

nie pola wyraza si¢ réwnaniem (2.3). Réwnanie Schrodingera dla nie-



zaburzonej dwupoziomowe] czgsteczki /rys. 2.1/ przybiera stacjonarng

postads
dv

A .
Ho W =Lﬁ-a1¢ ; (2.7)
A
gdzie H0 - hamiltonian czgsteczkli niezaburzonej.

L
Ry, 2.1, Dwupoziomowy uktad kwantowy

A 2
o enorgiach Wy i Wp, migdzy

ktbrymi zachodzi akt emisji AL g o -~ Wy

1ub absorpeji o czestotliwodcd 2715 o %

wo. Poziomy te charakiteryzuja

sip fenomenologiczuymi stalymi Hy 1
tlunienia( ¥y, ¥; albo czasami / i

sycis Ty ,T2) . 7

funkeja falowa Y opisujgca stan czgstkli tworzy kombinacje liniow

A
funle ji wiasnych Yu operatora Ho:

VY =ad4Py+rag Pz, : (2.8)

gdzie |ai|? - ma sens prawdopodobierstwa ujawnienia czgsteczki
w i-tym stanie, jes$li czgsteczka jest opisana stanen
Oddznis¥ywanie pola elektromagnetycznego na czgsteczke ma charakioer

zewne brznego zaburzenia, co wymaga modyfikacji réwnania (2.7) poprze:

A A\
dodanie do hamiltonianu niezaburzonego HO czdonu H1(t) reprezentuja-
cepo energlie wzajemnego oddziazywania czgsteczki z polem elekbtromn-

-

pnetyecznym, Réwnanie Schrddingera ma wdéwczas charakter niesbacjon o

(ﬁ°+a4(t))\l’(t) o L)h ddwt-(ﬂ . (2.9)

Réwnanie falowe przybiera postacd kombinacji'liniowejstanéw‘f1 19,
lecn ne wspbtezynnikami emplitudowymi di(t) zaleznymi od czasu 113;:

V) = ail) fr Qe . (2.10)
Operator zaburzenia ﬁ1(t) dla zaburzenia elektromagnetyoznﬁuo
pranyhiera postad [12,13]:

ﬁ4 f1) 1 —,G. E(t) : . (2.11)



gdzie jl jest operaﬁorem elektrycznego momentu dipolowego.
przejscia mlgdzy wyrdznionyml stanami @ 1 igpz czqsteckki~
Podatnodé elektryczne osrodka wygodnie Jest obliczyé za pomocg ma-
cierzy gestoéci 9§ () ; podoknie jak wartosci sSrednie innych wiel-
kosci fizycznych, gdy nie jest znana dokitadna postaé funkcji falo-

wej ukadu. Korzystajgc z macierzowego réwnania ruchu von Neumanna

[T tgte 4]

i 238 = [Hor by, 9] = [(Ho+Hi): § = $(Ho+H)] A (2.12)

gdzie nawilas kwadratowy oznacza komutator, Q(t) jest macierzsg
gestosel, “o jest maclerzowg postaclag niezaburzonego hamiltonianu,

A
a i, (t) Jest macierzowg postacig operatora Hy (6) [2]5

oy =[O U@ @@ ao] ot ge®
af-aa(t) A az )] [Su® S:]

. Wi 0 . W =Wy
i ’[o WJ e SRES. a0

(2.123)

, A o 0 "/‘*125(11'5)
Hi= -/uE(z,t) B [}LQ;ECZ,t) 0 ] )

gduie M qo = M oq = M jest rzutem macierzowego e;ementu momentu
dipolowego na kierunek polaryzacji fali [15].

Réwnanie/von Neumanna stahowi ukzad czterech rdéwnan
opisnjacych stan dwupoziomowej czgsteczki zaburzonej polem elek-

brycznym [14]

?n ="Gﬁyzﬂv5&)(924'?m3 : (2.4401)
Op = (TR)ME® (32 -Se) ' (2.144b)
P = =) Wo 9 - GAY A E® (S22 - Sw) | (2.1hc)

Su= 9% . (2. ¥hch)



Dla dalszych rozwazan oddziatywania promieniowania elektromagne-
tycznego z czgsteczkami istothq role odgrywajg dwie wielkoscis

Q= Qo = Qe No =Ny (2.15)
ktéra jest miarg inwersji obsadzed osrodka (Nz-N1, réznica obsadzen)

0raz  Qu =oqﬁ)az*a)] ktéra pozwala obliczyé polaryzacje atomowg

1

ofrodka [12]:
' P = Boit (Su®) + Su(®)) , (2.16)
y/ (2.14b) 1 (2615) otrzymujemy:

. e ;
942=-J£—x;r@—i-J®o 12 (2.17)

réwnanie oscylatora nietXumionego, a rozwigzanieé (2.17) ma postac:

E(t -
Qi = --l%réﬁél exp (-jwot) , (2.18)
a pochodna %5?3 :
ém =.ii%%§lg-exp(~jwot). (2.19)

7 (2.14a) , (2.148) i (2.19) otrzymujemy:

0= (doa-64) = 2 _JA%&E_ exp (jwot) E() +C.C. - (2.20)

Réwnania (2.19) i (2.20) sg niezbgdne do obliczania podatnodci orar
inwersji obsadzen osrodka.

Uklad réwnan (2.14) nie uwzglednia faktu, ze rozwazane czgsteczki
poddane sg dodatkowym efektom takim jak: emisja spontaniczna, zde-
rzenia ze Sclankami, zderzenia mi¢dzy sobg, pompowanie, lMechanizm
tych zjawisk ujawnia‘si@ wyraznie gdy wyzgczymy zaburzenie (ﬁ1= 0).
Woweznasg po okreélonym czasie /tzw. czasie relaksacji/ ustala sig
elkaponencjalnie stan réwnowagi. Dla uwzglednienia tych zjawisk do
macierzowego réWnania von Neumanna dodaje sig¢ fenomenologiczny

cnton macierzowy /tzw. macierz dyssypatywna/s



thgw) = [Ho+hi, 2] - iAD, (2.21)

gdzie macierz D ma postaé [13, 15] :

1(9u-94a) TS
D= 2.22
[r’ S %(Q22 ~ 922) 222
¥ = —T staza tzumienia i-yego poziomu;
L i , Staza tiumienia polaryzacji,

F=T421 Ny Ty
gﬁ - wielkosé obsadzenia i-tego poziomu przy zachowaniu poziomu
pompowania lecz przy wyigczonym zaburzajgcym polu elektro-
magnetycznym:‘
Uwzgledniajae réwnanie von Neumanna (2.21), rdéwnania (2.18) i (2.19)

na §12 i é zostang uzupeiniona czXonami macierzy dyssypatywne]

(2.22) 1 majg posted [9]:

éiZ = i}%& exp (‘j““t) E@) - %i:’— ’ (2.23)
§ = _?J_ﬁzt_ﬁ?f. exp (jwot) ECt) - 9;49° , (2.24)

gdzie T, - czas relaksacji podzuznej [13],

T, - czas relaksacji poprzeczne] [13].
Czas relaksacji podzuzne]j uwzglednia wszystkie zjawiska majgce wplyw
na szybkosé malenia inwersji obsadzend. Po wyZgczeniu zaburzenia i (h)
w chwili ¢ =0 stan inwersji ¢() — @ e gdzie g>0 jest ustalonym

stanem inwersji. Rozwigzujac (2.24) otrzymujemy:

Interpretacaa macierzy dyssypatywne] Jest bardzo progta, Jjak ratwo
sprawdzid, przy wyiaczeniu zaburzenia (Hl,=0) rdéwnania(2.21, ?.mﬁspru~
wadzajg sle do prostych rdéwnad roznlczko®yc

. -t
9u<ﬂ =3ﬁ(9u"95) , co daje w wyniku Q- Qu® =9~ Qu(t-0e
4 wigc stazy poziom obsadzenia il-tego poziomu, oraz
. ! . -r't
Qik()=T9ik » c0 daje w wyniku Qik(t) = Qi (0)e

i swiadczy o zanikaniu polaryzacji z chwilg wyzgczenia zaburzenia,



§ - Qo = [9(t=0) = §o] @xp (—%) _ ; (2.25)

Na wartosé T, majg wpiyw: emisja spontaniczna, szybkosé pompowania
/w osrodkach poddanych pompowaniu/, zderzenia niesprgiyste Z innymi
czgsteczkami [13]0 Czas relaksacjl poprzecznej uwzglednia z kolei -
te zjawiska, ktére rozfazowujg korelacje miedzy czgsteczkami i po
wytgczeniu zaburzenia w chwilli ¢ =0 powodujg zanikanie polaryzaci

oérodka. 2Z(2.23) otrzymujemy:
| ¢
Qua (1) = Qyp (t=0) QXP(-;:Z') . (2. 26)

Na wartosé T2 majg wpiyw wszystkie czynniki wpiywajgce na T1 oraz

] : *
zderzenia sprezyste.

2.4, Oddzialywanie osrodka gazowego z prasksg, biegngcg falg

elektromagnetyczna**

Rozwazymy ptaskg falg elektromagnetyczng K (z,¥) opisang (2.3)
o czeatotliwodcli wp przechodzgcyg przez osrodek gazowy bedacy
zhiorem dwupoziomowych czgsteczek 2z pewnym unormowanym rozkradem
predkosci W (Vz) wzdzuz kierunku z /Vz - rzut predkosci v czg-
gteczki na kierunek z/. Wygodnie jest dokonaé transformacji wspdil-
rzegdnych (z,t) z ukXadu laboratoryjnego do ukiadu (z: ti) poruszaja
cych si¢ czgsteczek, Natezenie pola elektrycznego fali w nowym ukla-

dzie wapdirzednych przybiera postad:

E(z)t") =—42— Eoexp [(j(wt' - kz/)] +c.c. (2.27)

*Di1n wielu czasteczek posiadajgcych przejécia kwantowe lezgce w za-
kregie optycznym i podczerwieni, czasy zycia 72=Tﬂ(T§=£i;Tp%%)

rr

a dla gazdéw o niskim cisnieniu, gdzle mazg role odgrywaja zderze-
nia gprezyste T cﬁTz.Takie witasnosci posgiada np. czgsteczka me-
tann /rozdziax 3/.

*¥X* 7agadnienie to ma duze znaczenie w eksperymentach nieliniowej spek-
troskopii laserowe] z zewngtrzng komdérks absorpecyjng napromienio-
wywang silng falg, a anallizowang siabg falg powrotng.
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\% : ; *
gdzie Wy = wb(‘-_—ci) = Wp—-K'V, . (2.28)

. -V
=k (4 cat Al (2.29)

Dla pola elektrycznego E(z,t”)opisanego wyrazeniem (2.,27) réwnania

ruchu (2.23) 1 (2.24) po pominigciu czZondéw exp [i J(wq + Q%Q},

praybierajg postacd: ¥
§ =443 g exp {-j [(@1-0o)t'-kyz]} rec -2 (8-99) (2.30)
. j 8 : y
Qp = Jzﬁ Eoexp{J [(corwo)t —k4z]} - -Tg—ii . R 215

Zakladajge statosé amplitudy natezenia pola elektrycznego E,, mozna
przyjac¢ pewien ustalony stan inwersji obsadzed Q (V) = ¢ c = conat
przy czym @ . £ Qoe - Wéwezas S 1o mozna wyliczyé z rdéwnania rdi-

niczkowego‘(2.31), stosujgc elementarng metod¢ uzmienniania statej:

Qu = J/;ﬁ% E cxp{J (wy-wo)t’ -k, z]} “J(sz ANER (2.32)

Po podstawieniu (2.32) do (2.30) otrzymujemys:

£ g ond BBt Ty Ty pp i / Qo
$ == se{5; +y ATy Titere - opRiereo-ize]} - 32 @)

1

Wyrazenie (2.33) zawiera czon oscylacyjny z czestotliwoécia(u)1m(o”)
ktéry moze byé pominiety, jesli traktowaé @ jako érednig wartosd

inwersji obsadzen w czasie, Natezenie fali biegngcej z definicji

rreglone  jest wyrazeniems

Ir,no,c (2.28) przedstawia tzw. liniowy efekt Dopplera, uv 'a~
d nll]Qcy tylko poszerzenlc linii. WpZzyw efektu Dopplera dru;lf

zedu na przesuniecie czestotliwosci uwzgledniajgey relatyw3~
ntycvne efekty przedstawiono w rozdz. 3.9.


przedstawio.no

2 :
R e, (220

gdzie E’:Vi? jest opornoscig falowg préini. We wzorze (2.33)
(o]

mozna zdefiniowaé parametr nasycenia $§ [2] 5

1 Eo? METT,
Sk = €oC ) 4Gy Eor c‘h2> ) (2.35)
: €o C
gdzie Iy = /L2T1?2 (2.36)

jest parametrem charakteryzujacym osrodek, zwany nategzeniem nasycenin.

Pochodna inwersJji wediug (?.3‘3) przybierze postad s

B ke SN RIS 8o 7
g - gc [ T4 iy Ty 44-3((.04-0)0)1’2:] * T1 ) (2,3 )

przy czym istotng informacje dla oceny stanu inwersji obsadzen ma

cnesé rzeczywista 9 "

. 1 S 1 go
R gcl:-ﬂ i 1*(&)4‘@0)‘722,} Th . ' (2:3g
ZakYadajac stan ustalony réznicy obsadzed Re 8() = 0 2z (2.38)
obraymnjemys k
5 -1
¢ = 9o [1+ prmagr] 239

1nbh wprowadzajac jawng zalezno$dé inwersji obsadzen od rozkzadn

predkodci czasteczek (2.28):

-4
e (V) = 8o (Vz) [ 1+ ?PQ_ iz = 30(WQ(Wb,Vz) (2.40a)
S (Wh-Wo-KV )2+r2 ] 3

loie Q(wb,vy) Jest tak zwang "funkecja wysycenia linii spektralnej"
9] (1% Q> 0) , ktéra szacuje do jakiej wartosci zmniejeszyia i,
rdznica obsadzend @c(y) o$rodka napromieniowanego piaskg biegngcy

fala elektromagnetyczng o czgstotliwosci Wh=Wo+ KV 1 natezeniu 1



wzgledem réznicy obsadzed @, (vi) o tzh. wzgledem sbtanu gdy 1= 0
/8 =0/,

Nalezy dodaé, ze dla os$rodkdéw wzmacniajgcych inwersja obun
dzen jest dodatnia R 0, natomiast w przypadku osrodkdéw absor
peydnych @ <« 0. Na rysunku 2.2 przedstawiono jakosSciowo wplyw pn

L

dwupoziomowych z rozkiadem predkosci

A ,Pu(V)’“/Ve (v)

rametrun nasycenia na wielkosé inwersji obsadzen zbioru czgsteczek
W (V) »

A P2a(V) ~Ny (V)

s»

S
o
AN\ |90

e
e

A £y (V) >Ny (V) A Pu )~ e (V)
5 . " ‘——-*\_‘ ‘
T —— \
P a \ .p/? (V) B
" s
B i AV =@p=~ag
i Y,
) o L oo
Wy=Cp v Wy -Wo v
Ny

.*5

1.2.2 Tptyw natezenia fali blegngcej na wielkodé obsadzen zbioru
drupoziomowych czasteczek z rozkXadem predkodei W(vz) Aln:
a - oirolka wzmacniajgcego, b = odrodka absorpcyjnego.

idna analiza funkcjli nasycenia

Q (Wb,vz) Ppozwala wyznaczyc
1kt inwersji obsadzen caej linii spektralnejs

¢

Wb~ W —EV)ZH‘Z
Q (wb,v) = ¢ >

e 2.40h)
(wb_wo_KV)Z +F2(1+5) . (

inwersjs obsadzen

/
/3

Qe (vz) przy ustalonym natezeniu fali biegnace]

const/ osigga swoje ekstrema /dla odrodka wzmacnia jacego -~ m

1 ’ ’, o’
( 5
N 3

rownosce

dla oérodka absorpcyjnego - maksimum/ dla czgsteczek spednin

Lo

o zatem te czgsteczki, ktdre wskutek przesunig¢cia Dopplera

3 r 7 ' - ’ -V . . . h
"y idzng" czestotliwosé wp , ktérych predkoscispeiniajg jednocrno:



waruneks

\(ﬂb'&)o‘iV\(F)

a wiec sg to te czgsteczki, ktdrych cze¢stotliwoscli promieniowanin
W = Wo-kv lezg w bezposrednie] bliskosci czgstotliwosci fali bilegn:-

cej wp 4 przy czym lezg one w obrebie linil poszerzonej jednorodnie

Awyp =21 o Wéwezas ksztaxt funkcjli wysycenia Q(wse,vz) ma charakter

linii lorentzowskiej, ktdrej poidwkowa szerokosé¢ Aws Wynosis

‘Awg = 2T VI+8 = AwpVi+rs (2.41)

’ 2 BRI " oy
gdzie 2r==?z = AWh sy 2 definicji Jest Jednorodng szerokoscig
linii spektralnej. Wyrazenie (2.41) uwzglednia efekt poszerzenia
mocoveg

ego linii Jjednorodnej na tle konturu inwersji obsadzen Qe (vz)

i dla duzych parametrdw s » 1 ma dominujgcy wpiyw na stan in-

weraji obsadzed linii. Wpiyw poszerzenia na stan inwersji obsadzer
Q¢ (vz) pokazano na rys. 2.2.
Dotychczasowe rozwazania pozwalajg obliczyé wkiad zbioru dwu-
poziomowych czgsteczek z rozkizadem predkosci  W(vz) w podatnesd
elekbryczng (2.2) oraz polaryzacjg osrodka (2.16). Podstawiajge (2.7

do (2.16) otrzymujemy wyrazenie na polaryzacjg osrodka:

eo' 29\3 T * ’ .,I-N .
D@, = € it [u () + G (0] = £ ot e enp{ [ [@r-wa -k} s

7 zaleznosci (2.42) oraz (2.1) mozna znalezé podatnosc¢ elektrycuznn:

_ Pty _ jmtge Ty o
KO TEE@oy T 2R Trlen-oo) T \eany

1

Podatawiajge do (2443) wyrazenia na Q , (2.39):

xeo=[ixe TrGasT 1 %@ (2.48)




2
_}}__Silg__ . (2‘45)

gdzies Xo = aF )

nastepnie g (2,40)¢

Q=1+ Y : (2. 48)

1+ (W -Wo)? T2

Gdy rozwazymy zbidr czgsteczek o rozkiadzie predkosci W (v;) napro-
mieniowanych silng falg o czg¢stotliwodcl w, = const, to zmienia
on stan réznicy ohbsadzen i podatnosci w zaleznosci od natezenia
i czestotliwodcl w o Oznaczmy przez X"(w,ws) podatnosc osrodkn
dla czegstotliwoscli « napromieniowanego silng wysycajgcg falg (s#O)
o czestotliwosdcl wp o

Poniewas interesujgce jest jak zmienia sig¢ wzmocnienie /absorpcjn/
linii spektralnej w funkecji w , nalezy przeanalizowaé zachowusnie eie
podatnosgcl ¥"(wjywe) w laboratoryjnym uktadzie wspdirzednych.
Annlizy takiej mozna dokonaé przeswietlajgc osrodek sitabg falg nie
powodujacg wysycenia linii ( 8=0, QW= 1) z wobulowang czestotli-
woécia w interesujgcym zakresie spekftralnym, wkiad w podatnosd
X" (@, W) majg wszystkie czgsteczki, ktdére "widzg" czgstotliwodd w
jako czestotliwosé W 4 zgodnie ze wzorem 034=cob(1-~%§) o Tote?
wlktad catego zbioru czgsteczek w czgs¢ urojong podatnosci bedzie
catksg po wszystkich predkosclach Vv, czgsteczek z iloczynu podaftnocnrid
wywotanej stabg wigzkg anallzujgcg x"() = h(w) przez funkcje wysy-
cenia  Q(wo,vz) silnej fali biegngcej o czgstotliwosci w pe PL7Y
czym iloczyn ten wazony jest funkcjg rozkiadu W(vy) s ©CO mMozna za-

piaané juz w laboratoryjnym uktadzie wspéirzednych [9]:

X' @yw) = fW(vz) h(w) W) Q (Wb, V) dVe ) (2.47)

gdzie

X
h(wgve) & 4+tw(1"EV)"wo]2Tzl )

3 <4
Q (wp,v) = {4 * 1+[wb(1—iV)-wo]tTf} '
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Funkc ja rogkiadu predkosci w(v;) Jjest funkcjgq unormowang
400 .
Swemdve =1, (2.48)
-0

a przy zatozeniu, 2e jest to wolnozmieniajgca sig funkcja w zakresie

istotnych zmian h (w,v *Q (Wb, v W(v,) moze byé wyciagnieta przed catke w (?.47),
Catke (2.47) obliczyt Greenstein [9]:

L

: ! s ([Urs)kei]s T
X (Wi@p) = W(vz) Ty o)t (w‘wb)z*é[(“'5)i*ﬂ‘1}. (2.49)

W (v jest wolnozmieniajgcg sig¢ funkcjg w okolicy Wps CO Ma naj-
czedclej miejsce dla linii poszerzonych niejednorodnie; wtedy W (v)
Jjest funkcjg gaussowsksg przedstawiajgcg dopplerowskie poszerzenie

linii spektralnej:

{ _/Vzy2
W(ve) =F = e (-—Lf) ; (2.50a)
2KkaT i makswellowsks
gazie u=(~ﬁ2~) jestYpredkoscig najbardziej prawdopodobna,

ke - stata Boltzmanna, T - temperatura bezwzglegdna,
M - masa czgsteczkowa molekuly;

Wyrazenie (2.50a) przetransformowane na czgstotliwo$é w ma postac:

_ ofn2)t (410 2)(0-wo)*

oo = BHL [ D0t @z

gdznie Awp jest szerokoscig krzywej Dopplera i wynosi: -
Aw,=2m°(—%'%;— an)’ ” (2.51)

7nle#nodé (2.49) przedstawia sobg kontur W(w-w), ktdry jest wyraznie
ndeformowany w okolicach w pr W postaci charakterystyczneg%}eg1¢~
hienim o ksztatcie lorentzowskim /rys. 2.3/. Pelna szerokoéé tego

azczegétu lorentzowskiego wynosis

Am---.;‘; [(1+5)i+4] =‘2r[(1*5)i +4] j (2.52)
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”

X" (@), ) >0 o o

L

Awa+2l ’
a b
Awar2l
]
Wo W W Y x'(ww,) <o

Nyr.2.3. Przyktad wypalanfa "odwrboonej daiury Bomnetta® w 1inii
abrorpoyfnel (n) 4 "dzfury Demmetta® w 1inii wamoonfenin (»).

Wyrazenie (2.52)1ujawnia dwa mechanizmy poszerzenia analizowanego

azrcrzegdin spektralnego:

1s er~s)% reprezentuje poszerzenie mocowe Jjednorodnej 1linili
apowodowane przejdciem silnej fali (s8#0) przez osrodek, nazywann
Jeat "dziurg Bennetta" wypalong w krzywej wzmocnienia /ahsorpojt/

przez jedns hiegngcg fale, ktdérej szerokodé wynosis

: 1
Awg = 2" (1+5) 2 (2.53)

?. Drugi czion Ef Jest poszerzeniem naturalnym wywolanym siahg
‘wiagzks analizujch (89210).

Wniccoek wynika jgcy z powyzszych rozwazan jest nastepujacys

ailnn fala hiegngca o czgstotliwoseli w , wywoluje wyéyceni; linii

W%Awﬂ na czestotliwodcl Wy W postaci "dziury Bennetta" o szerokogc|

l\wanzr(ﬂﬁ)& y lecz dla zanalizowania ksztakXtu "dziury Bennettn"



nalesy odrodek nagwietlidé siabg prdébng wigzkg i wéwezas szerokodd

"dziury Bennetta" ulega pozornemu zwiekszenius

Aw = Awg +2I" ™ Awg gdy Awpg » 20

Bezwzgledna wysokosdé "dzlury Bennetta"™ h jest rdwnag

0 i C = 4 %
h= lx (s.w-wb)|w=w.,~|x (5"*"“"’)\|w-wb|»zr[(ﬂS)tH] _C[4-(4+5) ]-)
i (2’51‘)

gdzie C = N(w-u.) -_):_L
2

Jedli oérodek na rozwazanej linii spektralnej posiada wiZasnosci

wzmacniajace ()0, Xo€0), to na poszerzonej efektem Dopplera
linii wzmocnienia pojawia sig¢ "dziura Bennefta" na czestotliwoéci(oh
/rya, 2.3b/. Gdy linia spektralna Jest linig absorpcyjng

(3,40, X370) to na jej dopplerowskim konturze na ézestotliwoéci' W 4

pojawia sig "odwrécona dziura Bennetta" /rys. 2.3a/.

2.5, Oddziatywanie osrodka gazowego z piaskg stojgcg falg

elqktromagnetyoznq**

W przypadku liniowego generatora laserowsgo wewngtrz rezonatora

pojawiaja sie dwie fale biegngce w przeciwnych kierunkach:

£ (z.t) = Eqcos(wst ~KZ)+EpcCcOs (Wst+kZ) (2.550)

Je4li transmisje zwiercisde} sg mate a rozkitad strat w rezonatorze

jeat réwnomierny, obie fale majg w przyblizeniu te same amplitudy

> Sposdh identyfikacji "odwrdconej dziury Bennetta" za pomocsy od-
bitej fali z przesunietg odpowiednio czgstotliwoscig autor omdéwik
w pracy "Ob invertlrovannog dyrke Bennetta w tazere 8 vnerezona-

tornoj pogtosdajusdej jadejkoj"™ [16].

XX 7agadnienie to ma duze znaczenie w eksperymentach niellniowe}
spektroskopii laserowej z wewngtrzng komérkg absorpcyjng.
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: ¥
E1 = E2 = B 1 tworzg falg stojgcg:

E(z/t) = 2Ecos wst cosKz . : (2.55b)
Dokonujge transformacji do ukzadu poruszajgcych si¢ czgstek jak to
nezyniono w rozdziale 2.4, réwnania (2.55) przybieraja postads
E(zt) = % E{exp[j (w,t‘—k.z')]mxp[j(wzt'+kgz)]} +C.C., (2.56)

gdZie (Ui.= w5[4+(~1)i’ _Z_x] ; k[1 4.(1)‘» VZ. ,‘ i z 1,? §

Przeprowadzajac podobng analize prébng siabg falg stojacg jak w roz-
dziale 2.4, mozna oblicgyé urojong podatnosé elektryczng oérodka'

napromieniowanego falg stojgcg [9]:

i i [(HS)iH]-" re M
K (@1 0s) =W(o-w) 27 { (1+s)1 (w-wﬁ)u I EH] ¥ [o-(2we-@o] s T+ 5)F +1] ‘
(2.57)
przy zatozeniu, 2e(ws-ﬁh9>>2p(“5)i sy CO oznacza, ze obhle biegngnce

fale nie zachodzg na siebie. :

Réwnanie (2.57) przedstawia dwie "dziury Bennetta" w linil wzmoc-
nienia na czestotliwodciach ws 1 2wo-ws /ryss 2.4/ i jest to
rownowazne naswietleniu osrodka dwiemsa nieéaleznymi falemi hlegng-
cymi /rys. 2.4a8/. Przypadkowl |w5-03|a!2r(u5)i odpowiada
aytnacja, gdy jednorodne szerokosci linii odpowiadajgce kazdej
hiegngcej fali zachodzg na siebie i obie linie korzystajg z tych
gamych czgsteczek, co komplikuje rozwigzanie ze wzgledu na konku-
rencje obu fal, Doktadne rozwigzanie otrzymuje sle, gdy. APEX AP
n wige gdy oble fale oddziaiywujg doktadnie z tgq samg grupg czg-
ateczek; jest to réwnowazne fali biegngce], ktérej natezenie jest

dwukrotnie wigksze, wobec czego dla oszacowania szerokosci i wyso-

¥ Takie warunki sg na ogdék spektnione w jednomodowym laserze He-Ne/Cll
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kosel "dziury Behnetta" wypalonej w krzywej wzmochienia nalezy we
wrorach (2.52 - 2.54) podwoid parametr nasycenia's. Dwie naloZone
- "dziury Bennetta" zachodzgce na siebie tworzg "zagiebienie Lamha"
w krzywej wzmocnienia bgdz absorpdji* /rys. 2.4b/. Szerokosdé "zn-

gtehienia Lamba" analizowanego prébng wigzkg wynosi:

Aw‘=2l‘[(1+2:>)%+1] \ (2.58)

!

azerokosé "zagiebienia Lamba" wypalonego w konturze wzmocniehin_

fala stojgcgs
; 1
Awy=2r[(1+25)7] . ~ (2.59)

Wyaokosé "zagkebienia Lamba" wynosi:

hac[1- E;f%:y;] o (2.60)

) /X', 0] o)

Awg =2r(1+8) ¥

Aay+2r

A+ 2

S IS o 1

: -
Wy By Gpr(Wo-0)s) @ [ap

Nyn.2,4, Koztatt 1inii wzmocnienia® absorpeji odrodka napromieniowsnego
f‘nm stojnen 1 anaTizowang slabn prébng fa]_q, przy zalolenin
n) [Ws-WolM2r(1+5)% 4 b) Vg =Wo s

*w przypadku osrodka abgorpcyjnego powstaje "odwrécone zagle-
hienie Lamba".

{4
Acy=20(1+25)
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264 Podstawbwe metody nieliniowe]j spektroskopii laserowe}

Nieliniowa sgpektroskopia laserowa wyodreghniza trzy podstawowe
nkiady otrzymywania wagskich szczegdidw spektralnych na spektralnych
liniach poszerzonych efektem Dopplera, Ukiady te mozna podzielic

na trzy klasys

| N

1. Iaser liniowy z wewnetrzng komdrkg absorpcyjnag.
?. Laser z zewnetrzng komdrkg absorpcyjng.

3. Laser pierécieniowy z wewnetrzng komdérkg absorpcyjnag.

W celu uzyskania azczegdiéw spektralnych w postaci "odwrdconego
zagtehienia Lamba" w osrodku absorpcyjnym w ukiadzie rezonatorn
liniowego z wewh@trzna komdérkg absorpcyjng /rys. 2.5/ wymagn oie
aby linia emisyjna odrodke wzmacniajgcego pokrywaa sig z linin ah-
sorpcyjng odrodka pochlaniajgcego. Wygodnie jest rozwazadé pruypadelk
gdy Wes = W~ 4 tym bardziej, ze dla liniowego lasera He—Ne/C}—I4
mozna z dobrg dokkadnoscig "przesungdé" centrum linii emisyjnej
neonn wey na centrum linii absorpcyjnej wo- /rozdziax 4,7/.

W lnserze gazowym pole w rezonatorze tworzy fale stojgeg opioang
réwnaniem (2.56), co Jest réwnoznaczne superpozycji dwéch fal hieg
nacyeh. 7 takim polem oddziazywujg dwie grupy czgsteczek na czgato-
t1iwosciach Ws Oraz (200 - Ws), przy czym skiadowe v,

predkoéei czgstecrmek speiniajg warunek:

|wo - ©s £ kVZ| (T (2.61)

Na konturze dopplerowskim te dwie grupy obejmujg dwa symetryczne
wrpledem centrum linii wo obszary czgsteczek. Przy nasycenin
wrmoenienia kazda z biegngcych fal wypala swojg "dziurg Bennetta",
Gdy czestotliwo$dé fali nastrojona jest na centrum linii, obie hieg-

nace fale oddzia}ywujg z jedng i tg samg grupg czgsteczek, dls
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ktdrych kv =0 , co objawia sle pojawiéniem sig "zagiebienia Lamba"

w krzywej wzmocnienia, ktdrego szerokosé zadana jest wzorem (2.59).
Analogiczne zjawiska zachodzg w absorberze, przy c¢zym fakt pojawie-
nia sie "odwrdconego zagiehienia Lamba" w ahsorberze powoduje, ze
dla czestotliwodci wo- abs?rher wykazuje maksimum transmisji

/rys. 2.5/. Szerokodé "odwrdéconego zagltgbienia Lamba" moze byé bard:o
mata, gdyzcisnienie gazu i czasy Zycia czgsteczek na rozwazanym
przejsciu mogg byé znacznie mniejsze niz dla odrodka wzmacninjnce o
_Fizycznie wigze sle to z faktem, Ze absorpcja moze zachodzi¢ na
przejdciach ze stanu podstawowego do gtanu o dXugim czagie Zycia,

a ohsadzenie pozostakych poziomdéw moze byé pomijalnie maze,

Schemat analizy "odwrdconego zagie¢bienia Lamba" przedstawiono na

rys. 2e¢5e
A '@u W) 5
O5R. 73 o
ABSORBER WIMACN,
( |V SR ) — Py
Wo
a 1 S -

) ~ ®
Rys.2.5. -5\\\\\\\]L‘//,/’///
Sehemat powstawania piku absorpeyj=- 1,%}(&héb)

nego w mocy wyjsciowej P, . lasera
7 wermotrzng komdrkn abso¥gcyjha

Pt - Pik mocy
n = nktad lasora z wewnetrzng komdrks wyy } ¢
b - wzmaoenienie i absorpeja ofrodkdw
wzmacniajacego i absorpcyjnego
n - moc wyjdciowa lasera z pikiem
nhrorpeyjnym.
i e 2 \ o
o )
Stonownnie nk¥ndn lnnern 2 zewngbrznyml komdrkamdl wymnpn dyopo
nowania duzymi natezeniami mocy zewngbrzne) w coln wynycenlin ahao

hern, co w praypadku lagera He-Ne 3,39 um wymaga stosowania dodatlkowo
wrmacniaczy kwantowych., Dlatego ukiad ten nie jest stosowany ' do
atahilizacji laseréw He- Ne 3,39 Jum, natomiast byt stosowany do
hadania nasycalnej absorpcji w metanie [17,18]. Ukzad taki stosownany

jest z powodzeniem w laserach CO, z zewng trzng komérkg SF¢ [19,7%],
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Odr¢bne zagadnienie stanowig lasery pierscieniowe z wewngtrzng
komérkg absorpcyjnq,.gdzie otrzymywanie pikdéw absorpcyjnych zacho-
dzi na drodze wspdldzia*ania zjawiska nasycalnej ahsorpcjl z efek-
tem konkurencji fal bhiegngcych lasera pierscieniowego [21 - 25]o
Stosowanie tego ukladu pozwala uzyskaé¢ piki absorpcyjne o duze]
kontréstowoéci, wezsze od Yodwrdconej dziury Bennetta", jednak nie

zapewniajgce dobrej powtarzalnosci w przypadku stabilizacji lasercu.

2.7+ Klasyfikacja sposohdéw identyfikacji piku absorpcyjnego

Szerokosgdé "dziury Bennetta" wypalonej falg biegnacg 1lub srerokocd
"zagtebienia Lamba" wypalona falg stojacg w konturze 1linii emiayinc]
lub absorpcyjnej, zdeterminowana jest szerokoscig linii Jednorodne |
2" oraz wartodcig natezenia wysycajgcego wzgledem natg¢Zzenia nacay-
.cenia I . wediug (2.53) i (2.59) « Aby zidentyfikowad "dziurg Ben-
netta" badZ "zagkebienie Lamba" w postacl piku absorpcyjnego naleiy
oérodek przeswietlid wigzkg analizujgcg, ktdrej natezenie moze byc
mate nie powodujgce wysycenia (S~ 0) bgds moze wspdtuczestnicryd

w wyaycenin wigzki (8 >0) . W zaleznosci od sposobu analizy otriymnio

aie pik absorpcyjny o szerokoscl Avp= %;?’ s ktdrego szerokodd
zalesy od sposobu analizy, a co nie jest akcentowane w literaturze,
Ponizej przedstawiono pied charakterystycznych sposobdw analizy piln

ahsorpcyjnego /rys. 2.6a-e/.

1 1 2. Na rys. 2.6a i b przedstawiono przypadki analizy zewngtrzong
a¥aha wiazkg lasera z wewnegtrzng komdérkg absorpcyjng omdwione
w rozdzialach 2.4 i 2.5, Tego rodzaju analizy nie majg znaczenin
praktycznego, Jjednak dobrze ilustruja zjawisko wysycenia odrodkn
falg biegngcg i falg stojgcge

3, Powszechnie stosowany sposdb identyfikacji piku absorpcyjnego po-
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a, Pl)
s # Qo

/&), =Gt kve />0
Awa = 2/'V1+5
Awp = 2r(1+V7+5)

Wo
b. Plw)
! CIJJ = Wy
A =27 (14V7737)
o
Wo

ey

gY

Aoy =2rVie2s

Awp =27 (b/- -,‘;'-‘)

Y

p((l))
Acy = 2r(14V1+5)
Awp =7 (1V1:5)
o %
Y, H P i
y - I e o
& / Awg = 2/’((4-'}/-/4-5‘)
/ ’d A
(e )= N\ o)
Wo W+

)

Rya.2.6. Podatawove uktndy annlizy piku absorpey inero
w Iaserach liniowych z komdrkn absorpeyina.
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lega na wykorzystaniu jednej z biegngcych fal nasycajgcych jako
winzkl analizujgcej. Obie fale biegngce wypalajag "odwrdcone duziu-
ry Bennetta", ktdre przy przestrajaniu lasera zhlizaja si¢ do
Powoduje to, ze szerokosé Awp analizowanego piku absorpeyjnego
jest mniejsza niz szerokosdé "odwrdconego zagigbienia Lamha"

/rys. 2.6¢/. Sposdéb ten najczesdcie] jest stosowany w laserach

He-Ne/CH, i He-Ne/J, [26,27].

Spoadh analizy przedstawiony na rys., 2.6d jest typowy dla anali::
pikn w zewnetrznej komérce absorpcyjnej. Wigzkg nasycajacg jeat
faln blegnaca 7z lasera, natomiast wigzke¢ analizunjgcg tworny ogln
hiona wigzka odbita. Jest to typowy ukiad stosowany w lagerach

C0, z zewngtrzng komérka absorpcyjng SF¢ [19,20],

Uk¥ad przedstawiony na rys. 2.6e przedstawia sposdéb analizy "od-
wrdcone] dziury Bennetta" za pomocg siabej wigzki, ktdorej czeoto
tliwogé jest przesunigta wzgledem czestotliwodel wigzki nasyenin
cej o statg warto$é @ . Ten sposdb analizy ‘pozwala uzyakad pro:
auniecie piku absorpcyjnego wzgledem centrum linii absorpeyjne

no czgstotliwodé wo-t R [16]. Przesunigeie czesbtotliwodei mozny

nzyakaé stosnjge akustooptyczng komérke Ramana-Natha.
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Rozdziat 3., WEASNOSCI LASERA He-Ne/CH4

W rozdziale tym rozwazono wZasnoscl osrodka wzmacniajgcego
i odrodka ahsorpcyjnego lasera He—Ne/CH4, znajomosé ktorych jeat
niezhedna dla sprecyzowgnia warunkéw pracy tego lasera., Omdwiono
zagadnienia wzmocnienia, nasycenia, typu poszerzenia linii 3s,- 7y,
neonu, tiumienie, nasycenie oraz poszerzenie piku ahsorpcyjnepgo
linii pP(n metanu. Wyprowadzono zaleznosé na kontrastowosc pikn
absorpcyjnego, wykorzystang dla dyskusji wynikdéw badan nagycalnc i

ahaorpeji przedstawionych w rozdziale 6.

3.1. Wzmocnienie odérodka

Osrodek wzmacniajgcy charakteryzuje wzmocnienie ilorazowe
G = Iwyj/Iwej° Ogrodek o duzym wzmocnieniu wygodniej jest opiay-
waé wzmocnieniem rdézniczkowym /przyrostowym/s

1

a1 3.
g+="f‘d“;) ( )

zwinzanym ze wzmocnieniem ilorazowym nastgpujgcym wyrazeniems

G =expg,l, , (3.2)

gdrnie Le ,
NG LY (3.3)
0
6} jest usrednionym wzmocnieniem rézniczkowym na diugosgci 1,
oirodka wzmacniajgcego, poniewaz wzmocnienie rdézniczkowe ulegn
w zaleznosci od natezenia rdznemu wysyceniu na.drodze wzmocnienin
Wzmocnienie roézniczkowe 6érodka jednoznacznie okreslajg dwa pai:

metry: wzmocnienie rdézniczkowe niewysycone Qo , oOraz nabgzonin
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naaycenin T _opisane zaleinodcia (?36) . Wzmocnienie réiniczkovn
ralaty od chnrnktenx poazerzenia 1inii i opisane jest zaleZnoicia

Qo+ . - _9Qo+ (3 h)
q‘+ (1 +':EI§+) s G
gdale
1/2 dla 1linii poszerzonej niejednorodnic
1 = ¢
1 dla linii poszerzone]j jednorodnie

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

S
.

g P2}
Oy L= 3QLJ% g:fﬁ = oty (3.5)

rdzie al, i M, par virednionym na dtugosel 1, wzmocenieniom

i wzmoenieniem nienasyconym odrodka,*

A ov

—
Rys.3.1, &f

JLS{-'I? tm.

“ehemat wybranyeh poziomdw
energotyeznych neonu z zaze
noczonymi najezedciej stoso-

wenyni prze jdeinmi Inserujg- e Iy

st ? Py
i Yip=dpy 3,922 pm
q” ”"/[‘? - 343912 pm
Joo=2pg  0,6328 um
"”VP4 1,15  pm

2,

3.2 Wzmocnienie 1linii 34, - 3p, neonu

"hwuuvrd przejdcia 3, -j3p4(3,3922/m0 neonu gq znacunis
mnie) poznane'ni% przejscia 3¢, = Z;M_(O,6328,pm). Linia 3s,~ 3,

[

horakteryzuje sie kilkudziesigciokrotnie wi¢kszym wzmocnieniom

ilorazowym w porownaniu z przejsciem 35, - 2p, o, mimo %e ohn |

Mon

* W przypadku osrodka absorpcyjnego wielkosci 9 , Qo , Lo ,
hedyg indeksowane znakiem minug.



prrejécie laserujgce /rys. 3.1/ korzystajg z tego samego obsadne-

nia gornego poziomu Q ooy CO mozna wyjasnic¢ trzema przyczynami:

1o Dopplerowska szerokosé linii 3,3922 um Avpy™350 MHz jest
pigciokrotnie mnie jsza od szerokosci dopplerowskiej linii
0,6328 um, wige ilosé wzbudzonych czgsteczek przypadajaca na
elementarne pasmo dy 1linii emisyjnej 38, = 3p, Jest pigcio.

ktornie wigksza w pordéwnaniu z linig 3s2 = 2ps4e

?. Inweraja obsadzen Qo = cg°22 - g"“ przejscia 3,3922 am jeol
2,5 = 3 razy wieksza [?Q] od inwersJi obsadzen linii czerwon-j.
gdyz obsadzenise 9011 dolnego poziomu laserujgcego 3p, w wyni!
zderzen niewzbudzonych atoméw neonu z elektronami jest znac:
nie mniejsze niz obsadzenie poziomu 2 p, spowodowane tym samyn
mechanizmem [29,30]:

Ne (418) +2 —~ Ne (dp,) +e@ }
(3.6)
Ne (15) +@ —+ Ne (2py) +@ .

3, Moc oscylatora charakteryzujgca przejscie 35, = 3p, [28,31]

jest 4 =5 razy wigksza od mocy oscylatora przejscia 3s, - 7p,

Nieliczne badania linii 3s, - 3p, potwierdzaja bardzo dunzg war
todd wzmocnienia tej linii /rzedu 40 =50 dB/m [32,33,34]/.
Wzmocnienie zalesy ponadto od takich parametrow odrodka jal:
dIugosdé osrodka 1,, sktadu izotopowego, cisnienia i stosunku
cisnien parcjalnych mieszaniny He-Ne, prgdu wytadowania oraz
drednicy rury wytadowczej. W oSrodku cechujgcym sie¢ duzym wzmoc-
nieniem wystepuje bardzo silny efekt nasycenia wzmocnienia, dln-
tego wzmocnienie zalezy od natezenia promieniowania wzmacniane
fali. Dla zilustrowania silnej zaleznosci wzmocnienia od wyzej

wymienionych czynnikdéw na rys. 3.2 przedstawiono literaturowe

wyniki pomiardéw wzmocnienia linii 35,-3p, . Na rys. 3.2a,b,c
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prmedstaﬁiono zaleznoéd wzmocnienia G = Iwyj/Iwej = exp(gs+ly)
od stosunku cignien parcjalnych (a), cidnienia caXkowitego (h) .
oraz od wartosci natg¢zenia wejsciowej wigzki IWej(c) wed}ug Moo !
lera i MeCubbina [35] /1y = 1,07 m, Srednica rury ¢ = 7 mm/,

Na rys. 3.2d przedstawiono zaleznog¢ nienasyconego wzmocnienin q,,
4 C

0d frednicy kapilary wediug Popowa i Procenki [36].

g lenile 05 to 45 20 [Tr]
’ - G . P /

' HERRI S PSRN i AN TS ;
wml d [=30mA 70 b (=30mA
= 1, .‘/)'. =74
e | Peatk /331%((”30” o L /71,,’/: 7],
Lwvey =026 W Lwef =020
60 | Ng[@,{] 2 | np[35]
w0 | {aos w0 |
0t v} ’
Ryte3.2, 20 | 1008 20| )
Proylidtady wptym rdinych 72| 0 |
nnrowoe trdw rury wytndow- T T TN Y SO NN YUY U U T N S S S ST 1” ) e
703 na wamoenieni o 3 64 T o0 151 23 766
zoj na“wzmocnienie o B pmp’ ) CISMEWIE CALKONITE (]
1“‘; : 3' ”Q?;’ /',"n 6 T T T gl [Z‘m-t] M AR o s oo Sran g '
A - r_*:.;-ni o1l parcjalnych w !l (= 50mA Ptk » 2677 (077)
b = ciinienia ealkowitego P (ed) MA i
e = natoZenia wigzki @ »__\N ‘ ey 021N
d = dr>dniecy kapilary o (240mA g [35]
rury wytadowczej. 40+ (= 20mA 40035
0+
0| PhePe = 521 {0029 g 0%y
o | Peark = 104 o (07877 .
wo [35]
) ' ' | i | . ) \ ! | \
ae  na o th ‘e / iy ¢
Lavay /' 7 l‘," ' \od 44
3.2+1. Charakterystyke 1linii 35, = 3p,

Gordon, White i Rigden [37] obliczyli wzmocnienio rdsinteslo
¢ 1iniil 3y = 3p, W oparciu o klasycsny model rownan rnchn
nnteropoziomowego lasera. Dla centrum linii wzmocnienie to wynooi:

o+ ‘ S W i ; 3.7
== e 1+=—) ¢ ] [4-Evf 1+ C] {3.7)
Che 3 R [( I.a+) ( Io+) )

I
(4 +I—;+)



X
gdzie Evf(x) = /}‘tzdt § Jest funkcjg biedu, natomiast £
P

Jeat miarg odstepstwa od niejednorodnego charakteru pogzerzenis

linii i jest stosunkiem szerokosci jednorodnej 1linii A9h==%¥%
do Jjej szerokosci dopplerowskie]:
A oA : (3.8)

€=
o ANp N2 . s

Przy U4-5+)%g —+0 ; Erf[“+5+)%€] —+ 0 , co daje wzmocnienio

Q. 1linii poszerzonej czysto niejednorodniewy(3.4)

dI _ OQoi+
s (3.9)

exp[-(1+5,) €2]
(1+5+)i £t )

_ 4 B
Przy (1+S+)2'C =) . Erf [(1+5+)2-€] - -

co daje wzmocnienie gy, linii poszerzonej jednorodnie

L .
ik (%32;) . (3.10)

Szerokogdé naturalna linii 3,3922 pm  AV,™ 20 MHz [38]. Dla ousn
cowania gzerokosci jednorodnej linii Ay, nalezy uwzglednid pooo
rrenie cidnieniowe A9Yzd 1linii naturalnej, ktdre ohliczono

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

powym clénieniu 270 Pa (~2 Tr) w temperaturze 290 K:

1 =

Jooyer e
Ttzd m Ao

> {0MH; (2.11)

A\’Zd =

gdzies t.d - $redni czas zderzen miedzy atomami,

1,4'103[m/8], gdrednia makswellowska predkodsd

Vsr -
o *
atoméw helu
Xo - 4,9-153 [m] , Srednia droga awobodna atomdw neonn

AV,q Jjest wprawdzie mniejsze od gzerokosci naturalnej Ay, =ale

¥ Do sracowania AvVz wzigto Vsratomdw helu, gdyz w mieszaninic
helowo-neonowej jest ich kilkakrotnie wigcej od znacznie mnic|

ruchliwych atomdéw neonu.



pomi jalne; dlatego szerokosé jednorodnej linii AV, wynosi:
AVy = AVn + AYVzd4 = 30 MHZ (3.12)

Ohliczony z (3.8) i (3.12) wgpdiczynnik €2 0,12. Dla peinej
analizy charakteru poszerzenia 1linii 3, - 3p, halezy uwzglednic
argument funkcji biedu (4+5)%-6 ze wzoru (3.7), ktéry zaleiy
od parametru nasycenia L5 =

=
Lss '’

3.2.2. Natezenie nasycenia linii 34, = 3p,

Konsekwencjg duzego wzmocnienia linii 34, - 3p, Jjest inten-

aywne wyaycenie linii wzmocnienia, ktdre zalezy od natezenia n-
aycenia I, zdefiniowanego wyrazeniem (2-36)1

€o CH® _
= 3.13)
IS+ /u‘?z Ty T2 . (

Zaktadajge réwnosé czasdéw relaksacji podiuznej 1 poprzecuznej

4 A

TR RE 8 e 3w oraz obliczajge wediug Yariva [11] momonl

dipolowy My, przejscia 35, - 3p,:

1
AV EohC®y2 10°29 Te. 3, 10)

Jgg = ( ABE ERETYE g6 iig™ [Cm] o
Ohliczona 3 (3.13) natgZenie nasycenlia Is+!: 6 W/m® = 60 yi

Hakesenie nasycenia Is+linii 35, = 3p, bydy przedmiobem hadmn
lkilkn autordw, Gordon i inni [37] otrzymall Is+53 25 ,NW/WWT
/MesNe = 531, p..q = 80 Pa (0,6 ™), ¢ = 6 mm/, Wyhﬁki be
voataty potwierdzone w pracy [35],/¢ = T mm, Poazx = 104 Fa (0,751
lo:lle = 531/, gdzie otrzymano Is*’ﬁ 30 ,uW/mmg, a takze w pra
(‘loae"a [40] , ktdry podaje wartosd Igy™ 20 ‘MW/me, W rozdsziol
niniejazej pracy przedstawiono oszacowanie natgzenia nagyccenin

metody podrednig przez pomiar mocy lasera z roéznymi zwierciad]n’



transmisyjnymi, a wartosé¢ sredniego natezenia nasycenia nzyslkana

l

przen autora wynosi IB+’” 50 ,uW/mmzo

3.2.3, Poszerzenie mocowe linii 35, - 3p,

Wyrazenie (2.53) opisujgce poszerzenie mocowe jednorodnej
1inii o sgzerokosci Avh\ w postaci "dziury Bennetta'" obowigznjn
do momentu gdy szerokosé "dziury Bennetta" AVB==J%§F1 gpeinin
warunek Ava { AYp . Parametr nasycenia g4 dla typowych nafgio
wewngtrz rezonatora wynosl gp.= 10&-103, dlatego efekt pogzerso

nia mocowego ma zasadniczy wpiyw na szerokosé "dziury Bennettn"

AV bnds "zapgtgbienie Lamba" Ay, w praypadkua fall otojigor]:

]

i
AVg = AV (1+5,)7 }

1
AV (1+254)2

(3.15)

AV,

il

"Zagtehienie ! Lamba" w krzywej wzmocnienia wystgpuje dla matych o
przy duzych wartosciach parametru nasycenia s =~ 10 1 wigeej

AV, gtaje sie pordwnywalne z szerokoscig dopplerowskg linii AVp
i pojecie "zagi¢bienie Lamba" traci sens, bowiem linia spelktroln

wykazuje quasijednorodny charakter poszerzenia,

1.2.4s Charakter poszerzenia linii 3., - 3p,

Na podstawie dyskusji w rozdz. 3.2.2 i 3.2.3 mozna sprecyzown:c
charakter pogzerzenia linii 34, - 3,, , ktdra nie wykazuje cech
poagernenies czysto jednorodnego ani czysto niejednorodnego. Do
hardzo matych natezenn fali pordwnywalnych z matezeniem nasyceni o
., (8 <«1), 1linia wykasuje charakter poszerzenia niejodnorod
nepo (Ave ¢ Avp). Praktycznie natgzenie wewnatrz rezonatora T 1.

'
wéwezas argument funkcji biedu w réwnaniu (3.7) spetnia(1+64)* € > 1 |

a wigc przy duzych wartosciach parametru nasycenia s, =zoatnje



AR

aycona cata bgds prawie caxe linia spektralna, co fizycznie ouwnn
cra, ze niemal wszyetkie czgateczki wzbudzone majhee udziat w o
anerzeniu dopplerowskim linii majg swdj wkiad we wzmocnienie fali

/"_Yﬂo 303/0
A 9(7.3)

| §-0
L

Ryr,3.3 Koztatt 1inii wzmocnienia
przy rosnacych wartoieiach

parametru nasycenia 8. /////,,f—
)

Vo

linle wykszujgcg cechy poszerzenia jednorodnego na skutek slln
wynycenia i poszerzenia mocowego nazywa gie linig poniormnnn ana
ledharodale [41,42]. Wzmocnienie rézniczkowe linii poszerzone
quagijednorodnie [43] mozna traktowad jak wzmocnienie linii jo!
rodnej wyrazone réwnaniem (3.10), wéwczas natefenie nasycenin T,
jeat z definicji natg¢zeniem, przy ktdrym wzmocnienie rdéoniczlo
maleje do poXowy Qon+ s

’
~

1.3. Moc wyjsSciowa lasera He-Ne 3,39 /um

/nl¥ndajae guasijednorodny charakter poszerzenis linii 3., 1
nraz wprowadzajac zgodnie z (3.3) Srednig wartosdé wzmocnienin »o-
niczkowego é:_ na dlugodci 1y rary wytadowezej, warunek zapcyni
jney stacjonarny stan natgzenia promieniowanie we wnece lagerooo |

maga ahy - -wzmocenienie ilorazowe G na jeden pelny ohieg w rowon
Lorue byko réwne jednoscl /rys. 3.4/

rirz'exP(2L+q+-)f')=4 ) (3.1“)

pdzie Py, Pty - wspStczynniki odbicia zwierciadek,
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exp( X) - jest czynnlklem re prezentuggcym gtratys:s dyfrakeyin
ahsorpcyjne w okienkach Brewatera, straty na odhici:

w lustrach; na jeden peiny obieg.

Watnwinjne (3.5) do (3. 16) oraz uwzgledniajqc we wzorze (3. 5)

dwukrotnie wieckeze wysycenie centrum linii wzmocnienia spowodorn

ne falg stojacg |
g; i, d5+

4+216+

otrzymuje sig¢ wyrazenle na natezenie promieniowania I wewnghrs

rezonatora dla centrum linii wzmocnienia:

-Is+ 29 L A ;
<4 Ln:,+r, Z!:'> ( Lnr'o:; x—) (.’v.h)

7najac natezenie I wewngtrz rezonatora oraz pole przekroju
winzki S 1 transmisje t, zwierciad¥a wyjsciowego, mozna ohlic:

moe wyjsciowg laseras

o+ ) . (an)

; A O Is+
ngj L 5‘I tz b Stz (" Ln t‘"r'z

G=exp(LaGy=%0) rpexp (1,9,-12) 73

)me0”54z’
AR SE— N

To, 12

Ryn,%.4,

Tinatracia dla obliczenia _B
ilorazowego wzmoenisnin ¢

joMego patnego obingu.

’;;f/
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3.4. Wiasnodci absorpcyjne metanu

MolekuZa CH4 tworzy wysokosymetryczng strukture tetraedrn
7 atomem wegla w centrum oraz atomami wodoru w jego wierzchollkuch.
W zakresie Sredniej podezerwieni /32 ¢ 3,5 /um/ czaatecskn
metanu wykazuje regularng strukture oscylacyjno-rotacyjnych 1linii
ahsorpeyjnych [44,45) pasﬁa Y 3 % ktérych linia P(7) /a dokind-
niej jej komponenta Ef” / bardzo dobrze koincyduje z linig neonu
36, - 3p, [6]s Centrum 96_ linii absorpcyjnej P(7) m tamn
przesuniete jest o okoxo 80 MHz w kierunku wyzezych czestotli-
wosci wzgledem centrum Vo4 1linii 3s, - 3p, , wobec czego
obie linie spektralnie zachodzg na siéhie dziekl swym poszerze-

niom dopplerowskim.

34um 33um d2um
T T T
galgt ,09 pl7)  golar Q gatai R
-98Yg- 78
: 'MNm”
(g

Pva. 3,5, Struktura oscylacyjno-rotacyjnych linii absorpeyinych
pasma 95 metanu ( wedtug Herzberga [44] ).

linia abgorpecyjna metanu przy niskich cisgnieniach Jewst linin po
averzong niejednorodnie, a jej szerokodé dopplerowska w GLoemporn

turze 290 K wg (2.51) wynosi AVp ™ 270 MHz, Nienasycone tlumis
nta rhindazkora Al oentrum 1inii P(7) wedlug [7] wymomt  Ro~ = (b Py, :

vt (‘; = 9,41«10"9[M'1 m"1.] " 0.’8[cm'1Tf-1J-

lozwazana linia absorpcyjna wykazuje wysycenia przay odpowiednio
duizyeh natezeniach promieniowaniag w polu fali biegnacej na jjej
konturze pojawia sie "odwrdcona dzlura Bennetta" lub w polu fall

stojgcej przestrajanego lasera - "odwrécone zagiehienie Lamba',

Dla oszacowania wielkodci natezenia nasycenia I, 1linii ahaor..


tetraed.ru

pcyinej naléZy rqzwaiyé efekty dajgce wkiad w Jej poszerzenie

Jednorodne.,

3.5, Efekty wptywajgce na jednorodna szerokodé linil
absorpcyjnej P(T7) CH4

sktada sie szereg

|~

Na jednorodng szerokosé linil AV, = 0

zjawisk majgcych rézny udziat w szerokosci AvY, o Ponize] prze-

=

dyskutowano wpiyw réznych efektéw na AY, , & szacowanis ilog-
ciowe przeprowadzono dla konstrukcjitlamnﬁw‘He-Ne/CH4 wykonanych

przez autora.

1« Pogzerzenie naturalne A+, = zdeterminowane jest radiacyjnyn

czasem zycia Ty snalizowanej linii P (7) dla wyodrgbnione]

2

czgsteczki metanu wg [46] T,~107° 8, a szerokosé naturalnn

linii wynosi:

Av.ﬂ’-‘ij——'—“- 100 Hz (3.19)

?. Poszerzenie cidnieniowe /zderzeniowe/Av,4 , spowodowane
rwickszeniem prawdopodobieristwa przejdcia radiacyjnego na alo

tek zderzen miedzy czgsteczkami. Wielkosé poszerzenia

1 .
AVsd = Tt gdzie Tzq4 Jjest érednim czasem migdzy ndeor
niami czgsteczek., Dla metanu cisnieniowe poszerzenie linii v
Bargera 1 Halla [7] jest proporcjonalne do cisnienia I wynoei:
AY zd =k~pmh, (3.20)
pdzie - - KHz 7 _ KHz
: K=244,5+9 [ So5] = 326 t2 [ ]

3. Poazerzenie spowodowane zderzeniami czgsteczek ze Sciankami

kuwetys Var

AVidk = gy (3:21)
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gdzie Vér=%% - S§rednia makswellowska predkosc
czgsteczek, |
d - é4rednica kuwety,
Dla metanu w temp. 290 K Q/ 4r = 6,2-102 m/s oraz d = 20mM)

wartodé poszerzenia AV, ™ 5 kHz,

Poszerzenie AYy spowodowane skonczonym czasem przelotu czg-
steczki przez wigzke nasycajgca, zalezne od sredniej predkogct
Vi ozgsteczek oraz od Srednicy wigzkl 2Wp « W temperaturse

290 K dla 2w, = 2 mm poszerzenie to wynosi:

Vér

AVy = o 5O KHz . (3.22)

Poszerzenie geometryczne AvVgq , uwzgledniajace fakt, zZe lace-

rowa wigzka gaussowska przechodzgc przez absorber wykazuje

rézne kraywizny frontéw falowych R(z,r) /rys. 3.6/, a wige

wektor falowy .f(z,r) w réznych punktach przekroiu wigzki
posiada réine kierunki{ co powoduje, #e réine czebci wiaz

oddziatywujga z réznymi grupami czgsteczek, Poszerzenie to

ogzacowane w pracy Letochowa i Czehotajéwa [15] wynosi s

o ket o ATR
AVq ¥ VR = VRR ) (3.23)

gdzie k - staza propagacji, t.l.=\[éﬁ';_f1 - makswellow:o! o
predkoéé najbardziej prawdopodobna, R =~ promien krzywizny
frontu falowego wigzki gaussowskiej. Dla typowych wartodci
frontu falowego R = 10 m /w rozdzisle 6 na rys. 6.16 przedalbn
wiono rozk*sd frontdéw falowych dla réznych geometrii rezonaton
stosowanych przez autora/, szacunkowa wartosé poszerzenis wy-
nosi =~ AV9™ 60 kHz. Aby udzia% poszerzenia geometrycznepo
byt mniejszy od "poszerzenia przelotowego" AV y powinien

byé speiniony warunek wynikajacy z warunku AVg { AV t

(2wo)*
R > TT—T—;—\— . (3.?,/4)



Gdy amplitudy obu‘wysycajqcych fal.hiegnacych w laserze jedno-
modowym rdznié slieg, anélizowany pik absorpcyjny staje si¢ niedy-
metryczny poniewaz silniejsza fala hiegngca bardziej poszersza

jedno zbocze piku niz druga fala biegngca [7,18].

| X
RY”. 3. 60 ‘ i’ (z'x’y)
Tluatracja zmiany kierunku _::) fmnch, e -
wektora falowego w przekroju ¥ } ; [,(I,x.y)
poprzecznym wiazki laserowsj. \\
— —
ky # kl

Catkowita szerokosdé jednorodnej linii Avj  Jest sumg wazystlich
pogzerzen wymienionych powyzej, przy czym udziax kazdego poguo-
rzenia zalezy od parsmetréw wigzki, kuwety oraz oérodka. Szero-
kos¢ "odwréconego zagiehienia Lamba" 1inii P (7) metanu wedln

(3.15) wynosizs

AV, = AVn \/ 142 TI:, = (AVn+ AV +AVzdk +AVy +AV9)VI+25 (3.25)

i zalezy od parsmetru nasycenia s. linii absorpcyjnej, odpowi
dzialnego za poszerzenie mocowe AY, + Z anslizy podanej powyie]
wynika, #e efekty poszerzeniowe znacznie przewyzszajgq bnrdzo ma
averokodd naturalnej linii AYy, 1 mozna podaé szereg warunl:

rapewniajgcych minimalizacje AV,

1. Dlm:zminimalizowania poszerzenia.ciénieniowego AY 74 winno

hyé stosowane jak najmniejsze cidnienie metanu.

3 L

. Dla wyeliminowania pbszerzenia zderzeniowego ze Sciankami
komérkl AvY,qx » Srednice komérki d nalezy zwigksiznd do
rozmiardw wielokrotnie wigkszych od Sredniej drogl swobodnof
czgatecz ki,

3. Dla ograniczenia wpiywu czasu przelotu czqsteciki przez win:!

laserowg wymagane jest stosowanie jak najwiekszych drednic



A

wigzkl w obszarze absorbera,
4, Aby'wyeliminowaé efekt poszerzenia geometrycznego Avgq wigzki
wymaga sie¢ by fala wysycajgca na catej diugoscl oddziaiywa-

nia z absorberem wykazywaza cechy fali pkaskied.*

3.6, Natgzenie nasycenia linii P(7) metanu

Dla oszacowania parametru nasycenia S. w absorberze niezbedna
jest znajomos$é natezenie nasycenia I4_dla rozwazanej linii me tanu,
opisanego wyrazeniem (2.,36). Wediug [15] w obszarze mikrofalowym
i podczerwieni oscylacyjno-rotacyjne przejscia molekuk charakte=-

ryzujg sle rownoscig czasdéw relaksacji poprzecznej i podiuznej:

et Spe =
L 7 M= 5 ™AYH (3.26)

)

wéwczas nateﬁenie nasycenia wedzug (2.36) przybiera postacs

o' CAE(TAYR)?

T S

Ig. =

Dla linii P(7) CH, moment dipolowy m,, wediug Shimody [49] wy-
nosi ‘u12€¥ 1°1O-31[Conq . Dla przykzadu, przy cisnieniu 1,3 Pa
/10mIr/ i temperaturze 290 K, uwzgledniajgc tylko efekt poszerze-
nia cidnieniowego Avyg wedzug (3020), szerokosé jednorodna

‘ : W
linii A9, ™ 320 kHz, oo daje z (3.27) Iy, =~ 3 5. Z (3.27) ,

(3025) 1 (3.20) mozna uzaleznié I, od cidnienia pcy, metanu
/ryse 3¢T7/1
€o CH® T?

i Iy =———(av'+k-pgy,)"

! (3.28)
M g2

gdzie AY' jest udziazem w szerokosci jednorodnej linii wszystkich

efektdw poszerzajgcych za wythkiem poszerzenia cisnieniowegoAv,q «

¥ Ostatnio zrealizowano w Nowosybirsku oryginalny uklad lasera
z rezonatorem teleskopowym zapewniajgcy duzg szerokosdé
/2Wq = 0,14 m/ oraz réwnolegtosé wiagzki w obszarze absorbera

[47, 48] .
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Lol mma/

l‘fozr A
Rys.3.7.
7Zale?noié natezenia nasycenia 1:40° - )
Ig- linii P(7) metanu od sze=- A |
rokodci jednorodnej linii el j
obliczona wedtug (3.26).

1107 | , A

i

11wl rot 100 gy ki)

Dla typowych cisnierl metanu stosowanych w komdrkach absorpcyj-
nych laserdéw He-Ne/CH4 wyhoszacych.pcuh = 0,7+ 7 Pa /5 =50 mTr/
natgzenie nasycenia I, =~ 0,75 + 75 mw/mm2 i jest znacznie
wieksze od natezenia nasycenia linii wzmacniajqcej'neonu Is2> I8+
/rozdziat 3.2.2/. Efekt poszerzenia mocowego linii P (7) CH,

dla typowych.natezen wewanrz rezonatora jednomodowego lasera
He-Ne/CH,, ktére dochodza do kilku mW/mm® nie jest dusy /para-
metr nasycenia 5. =~ 0+2/, dlatego generalnie mozna stwierdzic,
ze linia P (7) CH4 posiada czysto niejednorodny charakter posze-

rzenia, a nasycenie wzmocnienia w neonie wystgpuje znacznie szyb-

ciej niz nasycenie absorpcji w metanie,

3.7 Moc wyjsciowa lasera He-—Ne/CH4

Fakt, 2ze we wnetrzu rezonatora znajduje sig komdrka absorpcyj-
na o diugosdci 1. rdéwnowazny Jjest wprowadzeniu dodatkowych strat
exp (=2g_l.) » gdzie @1 jest érednim rézniczkowym wspoltczynni-
kiem absorpcji /analogicznie do (303)/0 Przy typowym cisnieniu
13,3 Pa /10 mTr/ i-dzugosci komdérki Ll.= 0,2 m, przyJjmujge

g- ~  2,43:107° [Pa~' n'] /rozdziak 3.4/ wartosé strat
wprowadzanych przez metan wynosi okoXo 6%, co mozna uznaé¢ za
warto$é maxg w pordwnaniu ze stratami dyfrakcyjnymi oraz stratami

na tvanamigie luster,
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Moc wyJjsciowg lasera z wewngtrzng komdrkg absorpcyjng mozna
obliczyé analogicznie jak w rozdziale 3.3 uwzglgdniajgc straty
absorpcyjne w metanie, Warunek stacjonarnoéci‘generacji promie-

niowania (3, 16) przybiera teraz postad:

quzexp(ZL.}.é—.{.-xl_ZL__g’:):"‘ (3.29)

Rys. 3.8.

kYad 1aserd z wewnatrzna komérks

L GER T exP (25,0425 )

absorpeyjng, g - 4rednie wzmocnienie \ Prvyj
rézniczkowe oirodka wzmacniajgscego, == - /( - - - —}H——
g.- 4rednia absorpcja rézniczkowa A\

7y ~— L = e —— e

Wprowadzajgo podstawien;a: Ho+ = 290+ Ly y He=204 L,

No.=20p. L , A_=2g_L_ , gdzie 2z (3.5)

Aot

gL (3.230)
Lo+

mozna obliczyé nate¢zenie I wewngtrz rezonatoras
Ise

- oo+
I=- - Tnsys) . (1)

Ay =

Ttumienie w absorberze X _ Jjest funkcjg natg¢zenia fall wewngtraz

rezonatora oraz czg¢stotliwosci dopplerowsko poszerzonej linii

P(7) CHy:

2
AH_(WI)= Ao exp 4ln?2 (W-Wo) ]

V'H‘O(-i— (A('OD)Z

(3.32)
3 ’

gdzie '
I -
Ty 647 W -Wo- 2l (4+7—)?

X = S

2, gdy W = wo_

Moc wyjséciowa lasera z komérkq absorpcyjng obliczona z (3.31)
i (3.18) wynosis

T
¢ oy — A_(0,I)=F+lnnr
Puyj (©,1) =5, St [ o+ z]

2 ¥-lnrrn +2_(0,1) (3.33)
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Przy przestrajeniu lasera wystepuje wyrazna zmiana absorpcji

w okolicach centrum linil absorpcyjnej Wo. , dokiadnie dla Wo_wy=-
sycenie linii wzrasta dwukrotnie /wspdiczynnik o« = 2 w (3.32)/

i w mocy wyjsciowe] Pwyj(Q',I) odtworzy si¢ niemal dokzadnie
"odwrdcone zagi¢cbienie Lamba" w postaci piku absorpcyjnego o sze-

- rokosci AVp = AVh \/1+%5— /rys. 2.6¢/.

3.8. Kontrastowos¢ piku absorpcyjnego w laserze He-Ne/CH4

Oznaczajgc wartoéci natezenia w centrum piku absorpcyjnego

przez I oraz poza pikiem I ““mozna zdefiniowaé kontrastowosé
piku A /rys. 3.9/

A =t (3.30)
Warunek generacji (3.29) lasera He-Ne/CH4 z uwzglednieniem strat

absorpcyjnych w metanie ma postad:

V¥ exp (A, ~y-An_) =1 (3.35a) -
albo A=+, (3.35b)
gdzie , . n=¥=-Llnnr (3.36)

Zak}adajgc, ze linia wzmocnienia jest linig poszerzong jednorod-
nie /rozdziaz 3.2.3/, natomiast linia absorpcyjna - poszerzong
nie jednorodnie, oraz uwzglgdniajge (3.303 warunek generacji
(3.355)dla przypadku, gdy laser pracuje poza pikiem absorpcyjnym,

przybiera postad:

31-0-;- _ M—o_

S——n = +
44222 7 14 L ,
Is+ Is-

(3.37)

Dla pracy w centrum piku absorpcyjnego natgzenie nasycenia ab-

sorpcji wzrasta dwukrotnie 1 warunek generacji przybiera postac:
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Ao+ B Ao

PPN Y s ol | (3.30)
1+215+ “215_ ! _ ',

Poniewas trudno jest znaleié ogdlng analityczng postaé kontras-
towosci, rozwgzy¢é mozna prosty przypadek majgcy miejsce w jedno-
modowym laserze He-Ne/CH4, gdy I » I, oraz I &« Ig /roz-~
dzia¥ 6/, Graficzng interpretacj¢ rozwigzania rdwnan (3.37)

1 (3438) przedstawiono na rys. 3,10,

Ry9.3.9.

Sposdb oznaczania parametréw piku
absorpeyjnego w konturze mocy ’
wyjéciowej przestrajanego 1nsera,

A
oy
N Xx_ (d/a/w-w-/»/') - Rys. 3.10.
N Graficzna interpretacja réwnsan
~N 2. .
\ww (3.37)i(3.38)
n e S
\ I ' ‘
»Il' I'

Przeksztatcenia rdéwnan (3.37) i1 (3+38) pozwalajg obliczyc¢ kon

trastowosdé piku absorpcyjnego:

A - I” _I' = Mo_ , 31,04,. . I~S'P’

1
1 2 FAo. MEAo. I (3.29)

“Wyrazenie (3.39) uzaleznia kontrastowosé piku od parametrdw
osrodka wzmacniajgcego, absorpcyjnego oraz rezonatora, Kontra-

gtowosdé piku mozna zwigkszyc poprzez:

1o Zmniéjszenie strat rézonatora n= ¥-lnrr,



L

2o Zwigkszenie wzmocnienla 3, , cO wigze sig ze zwigkszeniem
natezenia w obrebie rezonatora,

3o Zmniejszenie natezenia nasycenia Ig. , co wigze sig¢ zgodnie
z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 3.6 ze zmniejszaniem
cisnienia oraz eliminacjg dodatkowych efektéw poszerzajgcych

Ay' /wyrazenie 3,28 /. Poniewas zmniejszaniu cisnienia towa-
rzyszy malenie A, =g, l_ , nalezy zwigkszacé diugosé komdrki

absorpcyjnej aby A,  nie zmieniazo swej wartosci.

W ukZadzie krétkiego jednomodowego lasera He-Ne/CH4 trudno jest
uzyskaé duzg kontrastowosé piku absorpcyjnego. Podstawiajge do
(3.39) typowe wartosci ..~ 3,5, ne 0,2, A, 0,06,

Ige > 30 ,uw/mmz, Ige = 3 mW/mm2 otrzymuje sig¢ kontrastowosd

A= 1,6 %e

3.9, Spektralna stabilnos$é linii P (7) CH4

Wysoki stopied symetrii molekudy CH4 powoduje, Ze komponenta
F;” linii P(7) bardzo dobrze zachowuje stazosé czgstotliwosci
swego centrum v, . Linia ta nie jest linig stabilng absolutnie
i wykazuje pewne przesuniecia czgstotliwosci spowodowane czynni¥
kemi zaburzajgcymi. Ponize] przedstawiono przeglgd wpiywu réznych
czynnikéw przesuwajgcych centrum ¥o. komponenty Fé” linii P(7)*.
1. Efekt przesuniecia cidnieniowego. Doswiadczalnie stwierdzono

przesunigcie centrum Y,. linii absorpcyjnej w zaleznodeci od

cignienia metanu, ktdére wynosi okoxo 560 Hz/Pa /75¥150 Hz/mTr/

[T, 50]

* Czesto komponente Ff” linii P(7) utozsamia sig¢ z linig P (7),

szczegblnie w laserze He-Ne/CH, , gdzie uzywajgc nazwy linii
P(y) ma sig na my$li jej komponentg F4% . '
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Przesunigcie spowodowane efektem Dopplera drugiego rzegdu,.

Z powodu relatywistycznego skrdcenia czasu,czestotliwosé
absorpcji poruszajgcej sie¢ molekudy ulega dodatkowemu przesu-
nigciu czgstotliwoscl zaleinmemu od pregdkosci czgsteczki. W la-
boratoryjnym ukzadzie wspdirzednych czgstotliwosé vy zaabsor-
bowana przez poruszajgcg sig czgsteczke z predkoscig v, ma

postad [51]:

1~ (2)?
y = QO_T? ) (3.40)

Zaniedbujgc relatywistyczny efekt zmniejszania czegstotliwosci,
przyréwnujgce licznik wyrazenis (3.40) do jednosci, otrzymujemy
efekt Dopplera pierwszego rzedu opisany wczesniej zaleznoscig
(2028) , odpowiasdajgcy za dopplerowskie poszerzenie linii,
Rozwijajgc w szereg relatywistyczny czion w (3.,40) i ograni-
czajgc sie do drugiego czXonu rozwinigcia otrzymuje sig¢ prze-
suniecie centrum v,  spowodowane efektem Dopplera drugiego
rzedu, ktére wynosi:

_3 ksT

ey Paa (3.44)

Svp x = YL 9, -

Jak wynika z (3.41) zZrédiem niestabilnosci centrum linii jest
niestabilnosé temperatury gazu, ktdéry moze by¢é dodatkowo na-
grzewany nasycajgcg wigzkg laserowg. Temperaturowy wspdiczyn-

nik przesunigcia czgstotliwo$cl wynosi 0,75 Hz/K [52].

Innym czynnikiem wpiywgjgcym na stazosé Vo jest magnetyczna
nadsubtelna struktura roboczego przejécia komponenty Ff’
linii P(7) ujewniajgca sie¢ rozszczepieniem linii w polu ma-
gnetycznym [53,54,55]. Nadsubtelna struktura CH, uwidacznia

si¢ szczegdélnie przy stosowaniu niskich cisnien metenu

(pCHl. < 0'1 Pa) [17,56]o



4, Mocowe przesuniecie cze¢stoiliwosci v,. o+ Polega na réz-
nym stopniu wysycenia rozszczepianych nadsubtelnych linii
w strukturze przejsé komponenty Ff) . Przesuniecie mocowe
zalezy od cisdnienia absorbera oraz natezenia wigzki nasyca-

jacej i moze wynosié kilkadziesigt Hz [57].

5. Przesuniecie spowodowane efektem odrzutu fotonu /recoil

effect/ [52] . Foton zaabsorbowany przez czgsteczkg przeka-

hvo
C

w ten sposdb ped czgsteczki i jej predkosé o AvVz w kierunku

zuje jej swdj ped w kierunku propagacji zwickszajgc
propagacji, co objawia sig¢ dodatkowym przesunigciem czgsto-

tliwodei OV -
(3.42)

.Q
mvVz + hc° = m(Vz+AVz) )

podstawiajgc do (3.42) zaleznoscis
. C 9
Vz = . (%-v) oraz AVz = 2 oV,

otrzymujemy wyrazenie na przesunigcle czgstotliwodci spowo-

dowane odrzutem fotonu:

8?9 h\)o -12
= o . 3, 3
5 s 0610 Vo , (3,43)

Wymienione powyze]j efekty przesunigcia centrum linii absor-
pcyjnej powodujg, ze mozna uzyskacé powtarzalnosdé centrum yo._
linii absorpcyjnej P(7) metanu na poziomie 10°12 & 4017 O

(kilka + kilkaset Hz.).



Rozdziaz 4., KONSTRUKCJA I OPTYMALIZAGJA RUR LASEROWYCH
I KOMOREK ABSORPCYJNYCH

W rozdzigle tym przedstawlono cazoksztazit zagédnipﬁ kongtruk-
¢yjnych i optymalizacyjnych dotyczgcych rur laserowych i komdrek
absorpcyjnych, Podano wyniki badan rur laserowych pod kgtem opty-
malnej pracy w uktadzie z metanowg komdérkg absorpeyjng, co powvo-

lizo . sformuzowaé kryteria doboru warunkéw pracy lasera He-le

3' 3922 /.lmo

4.1, Konstrukcja rur laserowych

Eksperyment nasycalnej absorpcji wymagaz wykonania rur lagero
wych i wypeinienia ich optymalnym skiadem mieszaniny He-Ne zn-
pewniajgcym maksymelnie duza bezszumowg moc promienistg w Ohr3ﬂi~
-rezonatora; W tym oelu‘zaprojektowano i wykonano bezszumowe runry
laserowe z dzielonq'kapilaraf gtarannie uwzgledniajgc podata-
wowe receptury geometryczne proponowane przez Suzuki'ego [SB,SGN
dla uzyékania jak najwigckszego obszaru bezszumowego /rys. 4.1/.

KATODA (zmner)

[:,;‘—;_’J‘_ ANODA
,l\)j

Rys.4.1 |C1 I I
Schemat bezszumowe] rury }_ L?, "
1asarowsj. L &g I
e L1 »
e A
2e

"Rury te wypexniono He® i Ne® oraz He™ i Ne w ITH Politechnili

Warszawskiej., Wypeinienia rur dokonano z bardzo duzym biedem po-

¥ Rury bezszumowe bedgce niewgtpliwie majstersztykiem precyzyinc:

wykonawstwa szklarskiego wykonano w OBREP w Warszawie,


wypelnio.no

o

miaru ciénienia catkowitego i cisnien parojélnych. Usilne poszu-
kiwania efektu nasycalnej absorpcji nie day pozytywnego rezultutn;
Natezenie wewngirz rezonatora oszacowane z pomiaru bezwzgledne]

mocy wyjéciowej lasera metodg kaloryme tryczng w Gk}adzie pomiaro-
wym R.Nowickiego [60] wynosiZo okoko 20 uw/mmz, a wiec byto znacx
nie mniejsze od nat¢zenia wysycenia metanu /rozdziatr 3.6/. Zmugilo
to autora do podjecia budowy wiasnej aparatury prézniowo-dozowni-

czej laserdéw He-Ne, ktdérej schemat przedstawiono na rys. 4.2.*

N
4
o

lr_]#

M /5-'.1 -

Rys.4.?. Sehemat aparatiry préiniowo-dozowniczej do napelniania
rur laserowych, Terura laserowa, ?=lustra, 3=-przesuwmik
piezoelektryczny, 4-detekior, S-wzmacniacz detektora,
6=oscyloskop, 7-wzmacn1acz, 8=prozniomierz, 9=sondn
ororowa, 1N=gonds 1on17ncvvnn 11« pompn rotncyinn,
19=pompa Ayfuzyjnn,1 I=lkrnn anporiatezan jnoo«odoinn ey,
14«zbiormik préini watopnej, 1H=kran odeinajgey wyaokn
préinie, 16-41uzy, 17-manomotr olejowy, 1B=dodatiorn
anoda, 19-wymraZarka.

[S9 )

Zagtosowanie manometrdw olejowyohlpozwolild na kontrolg cignienin
‘catkowitego i cisnien pafcjalnych; Na nodénej konstrukeji aparabin
ustawiono *awy optyczne z rurami laserowymi oraz catg konstrulc i

rezonatora wraz z ukladem detekcji, co umozliwi*o hadanie wypelni

*I&%y projektowaniu aparatury wzorowano sgig¢ na wyprdobowanej apn
raturze dra H.Dymaszewskiego z Instytutu Fizykl UAM w Poznanin,
Wyjatkowo starannie szklang cz¢$¢ aparatury wykonad pan i, On o

mak z ZakXadu Szkiex Laboratoryjnych Politechniki Wrockaw.ilic
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nia rur laserowych w zakresie stosowanych ciénieﬁ i skaddéw gnzdu,
Dozowanie $luzowe gazdw zapewnlalo napeinienie rur Z doklﬂdnﬁ‘f's

do 13 pPa /0,1 Txr/,

KATODA ANODA
Rys.4.3. Schemat konstrukecji rur
' Jaserowych stosowanych O ‘_@
w badaniach. }_____270 _.__.J :J
, 320 |

Do bgdaﬁ Wykonano konweﬁcjonalne rury laserowe z zimnymi kntndnuﬁ
aluminiowymi, ktdérych konstrukcje przedstawiono na rys, 4.3.
Diugoiié rury ograniczona Jest konlecwunodcig jednomodowe] proacy |
sera z komdérkg absorpcyjng. Koﬁce kapilary ze szkda pyrexowego
przeszlifowano pod kgtem .Brewstera B4, = 54038'14"i 30" fwapdi
czynnik zatamania dla kwarcu tqpionego n.(3,39/uq) = 1,40921 [61)
i przyklejono do nich okienka kwarcowe o gr&boéci 1 mm*. Rury 1o
serowe wstepnie myto chromiankg a nastgpnie przeptukiwano wods
stylowanq.‘ Przed napelhieniem mie szaning He-Ne aparature odpom)
wywano do cisnienia kilka x 10‘5 Pa /kilka x 10~ 7 Tr/ ogrzewajnc
rure Iaserowq do temperatury 360 K przez okres okoto 100 godzin.
Czyszczénia katody z resztek gazdéw dokonywano metodsg wyia dowani
jarzeniowego przy maxych prgdach 1= 2 mA, inicjowanego mi{dny
katodg a dodatkowg anodg w aparaturze prézniowej /element 18 nn
ryé° 4.24 aby zapdbiec rozpylaniu zanieczyszczen na okienkach yuny
Po wstepnych oczyszczeniu katody zwigkszano prgd wydadowania — co

2 mA do wartodci 20 mA /okoZo 4 godz./. Po tej operacji poddawnno
énode i katode rury laserowej wytadowaniu w.cz. iskrownikiem Tecoli
‘/3 + 4 godz./. Po tych wstepnych operacjach wyzadowanie jarzeniow~-

prgdem staiym inicjowano migdzy katodg i anodg rury laserowej sto.-
i)

¥ Okienka laserowe klejono specjalng zywicg wedlug technolopii
dra A.,Kazmirowskiego z ITE Politechniki Warszawskiej,


inicjowa.no

sujgc podohng procedurg¢ Jjak poprzednio. Dokonywano trzykrotnego
przeptzukiwania rury mieszaning He™ i Ne® i po takim cyklu techno-
logicznym rura byza przygotowana do badan. Przed zjustowaniem 1: -
sera na fali 3,39 um, rur¢ laserowg justowano na diugogci fali
0,63 am, Otrzymanie géneracji na swietle czerwonym jest jakoscio
wym kryterium czystosci okienek kwarcowych. Wykonane rury laﬂéxh“~

wykazujg dobrg trwazosé do chwili obecnej /ok. 1000 godzin pracy/.

4,2, Dobér wewnetrznej $rednicy rury laserowej

Laser He—Ne/CH4 wymaga pracy w czystym modzie podstawowym Til'
dlatego Ssrednicg ruxry nalezy dobraé tak, by straty dyfrakcyjne dlo
modéw poprzecznych wyzszych rzeddw uniemozliwiaty generacje tych
moddéw. Straty dyfrakcyjne o o, modu podstawowego o gaussowskim

profilu w przekroju poprzecznym I(r) = Io exp (= r2/w2), 8pOWO

dowane przysionigciem rurg laserowg o promieniu d okreslié moznn
wyrazeniems

¢ (0, 00) dFEU?ZWrdr i az) e
= = exp (-—= )
$(0,00)  Fr(r2Trdr PR
(o]

X o (0) =

gdzie w - promier wigzki laserowej. Zaleznos¢ ol j (8) przedain
wiono na rys. 4.4a. Szacowanie strat dyfrakcyjnych 0601 dla modn
TEMy ¢ ktédry ma najwicksze szanse wzbudzenia si¢, przeprowadzono
na podstawie literaturowych zaleznosci strat dyfrakcyjnych od
liczby Fresnela N==7%%' , charakteryzujgcej geometrieg rezonato-
ra [62]., W badaniach lasera He—Ne/CH4 autor stosowat grdwnie ro-
Azonatory péksemytryczne lub bliskie pdisemytrycznych /rozdzial 6/
dla ktdérych iloczyn unormowanych parametréw krzywizn zwierciadel
94'92=({'%i>('-é?) wahaz sig¢ w zakresie 0,5 <+ 0,9. Korzystaj

z wykreséw strat dyfrakcyjnych [62] dla pdéisymetrycznej geomebril
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2‘ T T T T T /00 \ v ¥ T "' Ty T T ' SRS T | T 1 2 e
- 10 ‘
1 _ TtMo
)
i e TEMoo
1 1 1 I ./ :- 10
125 16 476 20 285 25 9,20 \
a/w r
Qe = poramelr
o b 10
Rys.A.4n - i 05 075 09 0.5
7aleinodé strat dyfrakeyj- I :
nych modu TFM,, od promie=
nia rury laserowsj. i e e AR St e 17
Rys.4.4b ot 1 i 10
7alafnodé strat dyfrakeyj= Ivigz—

nych modbw TiMy, i TEM
w funleji 1iczby Fronne&a
N dla pbtsymetrycznego
rezonatora wg [62].

rezonatora /rys. 4.4h/, mozna oszacowaé straty o 01 dyfrakey,jne
. 2

dla modu TEM° ktére dla =3%: SRR /w eksperymentach aunto)

1’
a = 1,5 mm, A= 3,39 pm, L = 0,6 m/ wynoszg £, 220% 1 p
wyze8zayjg 0(00 o okoZzo 10 %. Nie jest to wystarczajace, th‘prqf
hardzo duzym wzmocnieniu lasera mod TEMO1 mégt byé wyttumiony.,
Dlatego w pierwézych eksperymentach stosowano gelekejg mod Gw po
przecznych za pomocg diafragmy o zmiennej aperturze wstawione)
wneﬁrze rezonatora, Okazato si¢ Jjednak, Ze poprzez precyzyjhe

‘wyjustowanie rezonatora mozna laser wzbudzidé na modsie podabovo
bhez diafragmy; wymaga to tylko wprawy w justowaniu przy jednocr
nej obserwacji kraywej mocy przestrajanego przesuwnikiem piezoc]
trycznym rezonatora, |

Zagadnienie optymalizacji wewngbrzne] Srednicy rury lagsers

jednomodowego by*o przeprowsdzone gidwnie dla lasera He=Ne 0,63 1
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charakteryzujgcego sie maXym wzmocnieniem, Smith [63] zaleca em-
piryczng zaleznosé a = wy5 . Bloom [64) podaje warunek dla laserdw
o matym i $rednim wzmocnieniu a = (1,75 + 2).w , totez dla la-
Sg:éw o duzym wzmocnieniu stosunek a/w moze byé znacznie zanizZony.
%z koleil podawany Jest empiryczny warunék wlazgcy cidnienie ze
$rednicg kapilarys:s wedug [65] Prrey * 2Qpmm]=4 oraz wediug [66]
pUd'zdﬁnﬁﬂ= 2,9 = 3,6, Efektywne promienie wigzek w eksperymen-
tach autora zmieniaty sie w granicach w = 0,85 = 1,3 mm /roz-
dziatx 6/. Na podstawie powyzszej analizy przyjeto Srednic¢ kapila-

3 mm, co odpowlada stratom dyfrak-

ry rury wytadowczej lasera 2a

cyjoym o, = 10 % przy e/w = 1,5 /rys. 4.4a/. Straty dyfrak-
cyjne na jeden peiny obieg dla modu TEMOO wynoszg 2<X00, co daje
w rozwazaniach przeprowadzonych w rozdziale 3,3 wartoscé parametru

¥ = =ln(1=2« ) = 0,22,

0

4.3, Kryteria doboru wypeinienia rur laserowych

mieszaning helu 1 neonu

Problematyka wypexnienia lagerdéw He-Ne 3,39 am obejmuje w li-
teraturze optymalizacje wielomodowych dZugich iaseréw o duzych
grednicach kapilar pod kgtem méksymalizacji mocy wyjéciowej[67,42)
Brak jest natomisst danych o optymalnym wypeZnieniu laserdéw Jjedno-
modowych.Z nabytych doswiadczer autora oraz danych literaturowych
mozna sformuiowadé trzy podstawowe wymagania stawlane jednomodowym
laserom He-Ne 3,39 um z wewnetrzng komdrksg CH4 odnosnie optymal -

nego wypeinienia helem i neonem.

1. Natezenie promieniowania I wewngtrz rezonatora powinno byé
makgymalnie duze, aby zapewnié efektywne wysycenie absorbera,

Warunek ten wymagaz przehadania mocy wyjéciowej lasera w zalez-
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nosci od cidnienia cazkowltego, cisnien parcjalnych, skiadu
izotopowego oraz pradu wytadowania /rozdzia 4.4/,

2. Wymagana jest praca lasera w obszarze bezszumowym, gdyZ nuwef
dla wystarczajaco dQZych natesed I obecnosé szuméw plazmy uwi-
dacznia sig w skorelowanych z nimi szumach mocy wyjsciowej, co
bhardzo utrudnia bgdsz wrgcz uniemozliwla badanie zjawiska nasy-
calnej absorpcjl /rozdzia 4.5/.

3, Najkorzystniejsze warunki pracy laseralHe—Ne/CH4 /szczegdlnie
przy stabillizaecji/ wymagajg by centra linii absorpcyjnej vo-

i emisyjned vou pokrywaty si¢. Przesuni¢cle centrum 9,, na
Vo. jest mozliwe metoda izotopowego i cidnieniowego przesunig-
cia linii 35, - 3p, na gtabilne centrum linii P (7) CH4
/rozdziaX 4.6/,

Powyzsze wymagania gg mledzy sobg Sclsle powigzane 1 optymalne

wypetnienie winno je uwzgledniaé kompromisowo.

4,4, Badania mocy wyJsciowe] lasera w zaleznoscil od cisnienia,
stosunku cisnien parcjelnych, skadu izotopowego oraz

prgdu wytadowania

Moc wyjsciowa lasera mierzono w ukiadzie rezonatora o para;
metrach: L = 0,6 m, R, =1,2m, R, =4,5m, T, =0%, T,=20%,
z rurg laserowg podZaczong do stanowiska prézniowo-dozowniczego
/rys. 4.2/. Dla uzyskania powtarzalnych warunkdéw pomiarowych de=-
tektor JInAs (typ J-12LD) ustawlony by nieruchomo wzgle¢dem osi zju-
gtowanego lasera, a wigzke modulowano mechanicznym przerywaczem,
Laser ten speinia warunki pracy jednomodowe] gdy mod podiuzny zna j-
duje sie¢ w okolicach centrum linii wzmocnienia, Aby pozbyé sig

niejednoznacznodéci w pomiarze mocy spowodowanych gidéwnie termicz-

nym przestrajeniem sie lasers, <lugo$é rezonatora przestrajano
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.przesuwnikiem piezoelektrycznym, do ktdrego prgykiadano wzmocnie-
ne z pudutawy’czasu oscyloskopu naplecie piroksztaxtne /rys. 4.2/,
wapewniajgce przestrajanie rezonatora o AL %% sy CO pozwalulg
obserwowaé krzywa mocy wyjéciowej lasera /rys. 4.5/. Przy tak usta-
lonych warunkach pomiarowych dokonano sexrii pomiardw mocy wyjscio-
wej lasera dla rdznych skiadéw izotopowych, stosunkdw cisnien

parcjalnych, cidnien caikowitych w zaleznosci od prgdu wyladowania

Ry8.4¢5,

Sposdlh okredlania mocy wyjsciows]

lasera przestrajianego przesuwnikiem Prmax
piszoel uktl ycznym z przerywanien

wigzki. 1

!

/rys. 4.6a - 4.,6f/. Przeprowadzone badania pozwolixy sformuZowac

dwa igtotne wnioskl:s

1. Uzycie ilzotopu H83 istotnie zwi¢ksza moc wyjSciowg lasera,co
jeat dobrze znane z literafury [69). Z pordwnania mocy uzyskea-
nych w tych samych warunkach ciénienia i cidnien parcjalaych®

2

wynika, %e moce uzyskiwane przy uzyciu izotopu He~” sg sSrednio

.o 50 <« 80 % wig¢ksze niz przy stosowaniu neonu naturalnego.

2. Maksymalne moce w zakresie stosowanych p raddéw wy&adowauiu**
1 =2 <+ 20 mA odpow1adagq stosunkowi cignien parcaalnych
Pued ' P22 = 10:1 co dobrze ilustruja zebrane na rys. 4.6g

~izoprgdowe charakterystykil mocowo-ciénieniowe wykreslone na

podstawie zaleznoscl z rys. 4.6a-f,

* Laser wypedniony He™ 1 Ne e2 wykaque podobne charakterystyki:
mocowo-pragdowe jak dla mieszaniny He™ i Ne&,

XX pomiardéw mocy lasera dokonywano tylko w zakresie wzrastajace]
charakterystyki mocowo-pragdowej, poniewaz wyzszym prgdom odpo=-
wiada duzy poziom szumdéw w mocy wyjsciowej co czyni, Ze¢ obszar
ten jest nieprzydatny dla identyfikacji zjawiska nasycealnej’
absorpcji,.
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4,5, Badania szuméw plazmy wytacdowcze] rur laserowych

W trakcie pomiardw mocy wyjsciowe] 1asera mierzono réwnoczesnie
warﬁoéci pradow przy ktérych pojawiaje sie szumy plazmy wyladow-
czelj., Pojawianie sle¢ szuméw obserwowano w mocy wyjsciowe] ohser—'
wiajge sygnat detektora oraz w prgdzie wyradowania obserwujgc spa-
dek napigcia na oporniku katodowym wigczonym szeregowo z rurg la-
gerowg. Wyznaczono w ten sposdb charakterystyczne obszary pracy

rury wyladowczej [58,59]:

1, Obszar pracy bezszumowe] /free noise/.

.2. Obszar szumdéw oscylacyjnyoh/bscillating noise/ znamienny poja-
wianiem sie w plazmie przy pewnym prgdzie krytycznym iko skta-
duwycﬁ oscylacyjnych praddw /zwyklé na cze¢stotliwosclach kilka-
dziesigt - kilkaset kHz/, a spowodowanych powstawaniem w wydado-
waniu jarzeniowym fal plazmy /mooving striations/ [T0].

Na oscylacje plazmy wpiywa wiele czynnikdéw takich jak:
a/ tendencje plazmy do rozwarstwiania sig, b/ rozmiary poéwié—
ty dodatniej, ¢/ zaburzajgce procesy w obszarze przykatodowym
spowodowane zanieczyszczenjiami, d/ parametry zewngtrznego
uk}adu elektrycznego [71].

3, Obszar szuméw przypadkowych /random noise/ powyze] prqdurkry—

tycznego 1 charakteryzujecy sie¢ clagiym widmem szumdw

kxr?

w pasmie do kilku MHz [72,73].

Wyniki pomiardéw praddw krytycznych Lro /szumy oscylacyjne/ oraz
ikr /szumy przypadkowe/ przedstawiono w postacl serii wykresdéw na
rys. 4,7a-f, Dodatkowo na rys. 4.7g przedstawiono wyniki pomiardw
pradéw krytycznych bezszumowej rury wytadowczej z dzielong kapila-

rg /rys. 4.Th/ zastosowanej przez Ohi 1 Akimoto [T74] do stabili-

zacjl lasera He-Ne/CH4 / Ly= 0,27 m, 2a = 3 mmn/, Rury wyzadow=-
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cze wykonane przez autora, mimo proste] konstfukcji kapilary wy-.
kazujg pordwnywalne z przytoczong konstrukcja japonsksg wrasnosci
szumowe ¥, Po zatopleniu rur laserowych i kilkudziesig¢ciu godzi-
nach pracy okazato sie, Ze wartosci praddw krytycznych'zmniujuzyly
uig i dla wypednienia HeB: N822 = 10¢1 pray p= 293 Pa /2,2Tr/

wynoslty: i) 0= 6mA i i, . =8mA /przed zatopieniem i o= mA,
=15 mA = rys. 4.7c/. Spowodowane jest to wplywem pojawia-
jgcych sig 2z czasem zanleczyszczen, wzmagajgcych perturbacyjne
procedy pddwnie w obszarze pruykatodowym [75). Na rys. 4.8 prued-
stawiono oscylogramy skiadowych fluktuacyjnych prqdu wydtadowania

dla rdéznych obszardéw szumowych,

ol WA

te/Qus+ SYVERS

—
pa——
—
E——
W
i

I,

(=6mA ((ko<{<Lkr) U=785mA (Iko< i< Uky)

. W MM |WMMW el
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Rys,.4.8. 1
Przyklady oscylogrambw przedstaw1a1gcych fluktuacje pradu
wytadowania lasera w obazarze szumdw oscylacyjnych (a b)
oraz w obszarze szuméw przypadkowych (e,d) .

* Dla bezszumowych rur z dzielong kapilarg wtasnej konstrukecji
/ryu. 4.1/ zmierzone prady krytyczne wynosiy 1,,% 12 mi,
nie mogty byé one Jjednak stosowane z przyczyn omowionych W roz-
dziale 4,1, Obecnie po regeneracji wlasnosci szumowe tych rur
g badane 1 bgda opublikowane.
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4,6, lzotopowe 1L cidnieniowe przesuniecle centrum krzywe]
wzmocnienia linii 3s, - 3p, wzglgdem centrum linii

abgorpcyjnej P(7) metanu

Istotnym zagadnieniem w uktadzie stabilizacji czgstotliwosci
lasera He—Ne/CH4 Jest speXnienie wymopu, aby centra linii absor-
pcyjnej Veo. 1 linii wzmocnienia 9V,, pokrywazy sig¢. Jest to wa=-
runek, ktdrego speXnienie znacznle utatwia stabilizacj¢ lasera
na centrum piku ahbsorpcyjnego, gdyz petla sprzezenia zwrotnego -
stabilizujgca dxugosé rezonatora na punkt, gdzie pochodna mocy
wyjsciowej lasera jest rdwna zeru, identyfikuje tylko jeden taki
punkt A /rys. 4.9a/. Gdy pik absorpcyjny znajduje sig na zboczu
krzywej wzmocnienia /rys. 4.9bh /, pochodna lorentzowskiego ksztat-
tu piku nak}ada sig¢ na pochodng gaussowskiego ksztattu krzywej
mocy, co daje tak zwany efekt txa /backgraund effect/. wowczas
istniejg trzy punkty A, B 1 C, gdzie pochodna mocy wyjsciowe] ze-
ruje sig, co stwarzg mozliwosé przeskoku pracy lasera z punktu A
do punktu C odpowiadajgcemu wierzchotkowi krzywej wzmocnienia
/punkt B jest punktem niestabilnym/, a ponadto punkt A nie pokryf'
wa si¢ z centrum piku absorpcyjnego /zagadnienie to zostato sucze=-
gétowo oméwione w rozdziale 9.3/, Efektu tXa mozna pozhyé sig
stosujgec analize trzeciej pochodnej krzywej mocy [76,77] Jjednak
uzyskuje sie¢ wéwczas gorsze wynikl staXosci czestotliwosci [ 78]
ze wzgledu na znacznie mniejsza czuto§é tej metody oraz koniecznodé stosowania
Adusyeh dewiacii czestotliwofedi. Przesuniecia krzywej wzmocnienia
na centrum piku absgorpcyjnego mozna dokonaé stosujgc odpowiednio
duze ciénienia mieszaniny helowo-neonowej [T79], przy czym znacznie
Yatwie]J mozna przesungé cigénieniowo krzywg wzmocnienia izotopu

22

Ne“® w poréwnaniu z Ne™ [80], wykorzystujge izotopowe przesunigcie
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Linii Ne wzgledem Ne /lub Ne“/, ktdére wynosil okoio 60 Mz
[51) w hiorunku centyum Linil P (7)) metanu(Vo-> Voi)
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Rys.4.9, Tlustraciae wptymu efektu t}a na przebieg nierwszej
pochodnei pilku absorpcyinego.

Pukrywunie.sig centréw linii absorpcyjnej i wzmocnienia ma jesz-
cze Jedng wazng zalete: w centrum linil wzmocnienia moc jJest
najwi¢ksza, a wiec wysycenie ahsorbera jest rowniez najwigksze.
Autor przeprowadzi serie pomiardw cisnieniowego przesunigeia
vcugututliwoéci Voi krzywed 3s, = 3p, N822 wzglgdem cuntrum
plku absorpcyjnego Yo~ o Badania przeprowadzone zostady dla
wezesnie] ustalonego optymalneéo stosunku cisgnierd parcjalnych
izotopdw HeB: Ne22 = 10 :1 /rozdz. 4.4/. Pomlaru przesunigcia
A = Vo_ =~ Yo+ dokonywano metods obserwacjl na oscyloskopie krzy-
wéj mocy 2z pikiem absorpcyjnym przy liniowym przestrajaniu wnegki
rezonatora, a zasade pomlaru pokazano na oscylogramie z rya. 4,10,
Wyniki pomiardw przesuniecia A w funkcjl cisnienia pokazano
na rys., 4.11, gdzie dodatkowo pgdano wyniki przesuni¢é A Pawli-

20 g Ne22

ka i Danilejki [81] dla izotopdw Ne o W cisnieniowym prze-

' sunigeiu 1inii 34, - 3p, najistotniejézq role odgrywa cisnienie halu,
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Rys.4.11. ZaleZnodé pv':wmmlncia A 04d cisnienia
centrum krzyv ver) wzmoenienia neonu wzgledem
centrum krzywej absorpcji metanu.

Jedue Bazakina 1 innych [ 68 ciénieniowe przesuniecie centrum
& iy €

A4

linii 3g, - 3 Py jest sumg parcjalnych ndziatdéw helu i neonu

i wynosiz

0 A MHz KHZ
_98 o (p0+9)—t = (46T X 15 = 4,2
2 PHg,a ( ) ( ) ) ( )
MHZ kHz .
SCE STy us (4.3)
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llie valezy ono od uzytego izotopu helu, Dlatego dla rézaych
cignlen catkowltych i stosunkdw cidnier parcjelnych nachylenia

C Z s %"' . 7 . s LA .
——-—— 88§ rozne, jak rownlez rdéizne bedg cignicnia Popt dla
ktdrychs

A=Vo_"Q°+—'o (4‘.4)

I

| cksperymencie autora SA = 23,5 MHz/Tr = 176 kHz/Pa.

Pc
Dla stosunku HGB:N622 = 10:1, obliczone z (4.2) i (4.3) nachyle-

i L wynosi
nle M ] .

op, ‘
oA _8A . BA  pus . DA | Opy2? _
Op.  O(Pye®*+Prne??) Opye®  Op Opne?2  Opg

o[ o [ o s (] [ ],

co dosé dobrze zgadza si¢ z ekgperymentalnyml wynikamil autora,
/Zusadniczym celem eksperymentu byZo znalezlenle optymalnego cis-
nienia Popts PL2Y ktérym A=0 ; =z pomierzonej zaleznosci

A = f£(py), wynosl ono 280 + 15 Pa /2,1 + 0,1 Tr/,

20

pOpt i
stosowanie izotopu Ne lob  neonu naturalnego wymaga dla spei-
nienia warunku (4.4) wypeinienia rury wysokimil cisnieniami
Pe > 1000 pa [7,82]. 2 kolei wysokim cisnieniom towarzyszy bar-
dzo niski prdéb generacjl szumdw plazmy 1 wigze sig¢ 2z koniecznod-
cig stosowania maXych preal édw wyradowania, Na przyklad w ekspery-
mencie Hellwiga i innych [83] ikrﬁi 2 mA, pray HeB:NeQO = 24:1,
Py = I K

Wyniki bédaﬁ przedstawione w rozdziazach 4.4, 4.5 1 4.6
pozwolity ustalié optymalny skXad 1 cidnienie mieszaniny helowo
~neonowej. Rury laserowe zostazy wypeinione lzotopami He 3 i Ne?2

w stosunku 10:1 cignieniem calkowitym p, = 293 Pa (QJzTr%

yjasnia to rozbieinodel w wynikach uzyskanych przez autora i badaczy
radzieckich rys. 4.1 , ktérzy nie podali stosunku cidnied parecjalnych
przy powiarze A , a ktérzy zapewne stosowali mieszaning o stosunku
Py} Pye > 10 :+ 1 1 uzyskali wicksze przesuniecie A ze wzgledu na
: wiekszg ilo4é helu.
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4,7, Komérkil absorpcyjne

Podstawowymi parametrami konstrukeyjnymi komdérek absorpcyj-
nych sg dtugosdé 1. 1 sSrednica d. GxZdéwna przeskankg dla okresle-
nia $rednicy wewnetrznej komdérki jest warunek, aby Srednia droga
. swobodna A, « d , co wigze sie z minimalizacjg poszerzajace-
go wprywu zderzen czasteczell ze Scilankami kuwety AV, gy na
szerokosé jednorodnej linii metanu AvVn , Opisanego zaleinoscig

(3.21) . DXugosé drogl swobodnej wg [39] wynogis

30,6 T -26
Ao = * 410 m 4.6
° " plPa]6gqm] g e
gdzie G4 = 4,1'10'10m - przekrdj czynny czasteczki CH4 na

zderzenia [39). W zakresle stosowanych cisnien metanu
p = 0,6 -10,5 Pa /5 =80 Tr/ dXugosé drogl swobodnej zmienia sie
<K

odpowiednio A,= 8-0,5 mm, Przyjecle srednicy d = 20 mm spek-
nia warunek d > A, , daje maXe poszerzenle AV,y = 5 kHz /roz-
dziax 3.5/, ktére jest mate w pordwnaniu z poszerzeniem spowodo-
wanym skonczonym czasem przelotu czgsteczki AVy Oraz posze=
rzeniem geometrycznym AvVg .

DXugosé komérki absorpcyjne] zdeterminowana jest dwoma warun-

kamis

a/ ograniczong dXugoscig rezonatora ze wzgledu na pracg jedno-
modowg lasera He—Ne/CH4,

b/ niezbgdng diugosclg dla uzyskania wysycenia absorbera w zakre-
gie uzyskanych natezen promieniowania wewngatrz rezonatora
I = 1 mw/mme, ktérg praktycznie mozna byXo oszacowaé na pod-=
stawie danych literaturowych dotyczgcych podohnych konstrukcji
[83,84],

Zakladajgc dxugosé rezonatora L = 0,6 m i quwajqc rury wya-

dowczej o L, = 0,2Tn/d2ugosé catej rury laserowej wynosita 0,32m/,



=12

wstalono diugosé komdrki ahsorpeyjnej 1. = 0,2 m, Takic pio
porcje goometryczne poswanlaly pordwnad wilnononod Laoava o« o/l
oo lnnyuwl podobnyml konslrukceJaml Jonyoh nubordw, Schamal komdrkd

absorpeyjne] pruedstawiono na rys. 4.12,

N : !wwwk 140 el JO) o
| ﬁmw' o R
el e

“},’.s. A . 1 {-’.
Kemdivka abaorpey ina

P
=
L/

W celu napetnienia komdrek metanem pod niskim cignieniem zapro-
jektowano 1 wykonano aparature préZniowo—dozujch:¥ /rys. 4.13/0
iby uzyskad czystoddé metanu okoXo 99 % w komdérkach, cata apara-
tura dozownicza hy}a odpompowywana do cisnienia 2-10"3 Pa

/1,5 ‘10“5 Tr/, a komdérki wygrzewane byty do temps ok, 360 K

i poddawane czyszczeniu jonizujgcemu iskrownikiem Tesli,
Napetnianie komérek z wysokbciénieniowej butli @wrealizowano
poprzez czterokrotne rozprezanie gazu /rys. 4-ﬂ3/, kolejno do
~objgtoscl V V2, V2+V3, V29 V2+V1 . Poniewaz wstgpnie wyska-
lowano stosunkl rozpre¢zania VB:V2 oraz V1:V2, mozna rapelnic

X

Apuuutura prézniowo-dozunjgca do napeiniania komdrek absorpoyj—
nych zostata wykonana wqpojnie z mgr E,Plinskim i dr f.liatra-
~sem jako uniwersalny zestaw do nape}nianla komérek metanem,
szegciofluorkiem siarki oraz Jodem do trzech podstawowych
uktaddw laserdw stabilizowanych - He—Nb/CH Coz/bb

OLraz He—Ne/JQ.
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i
komdérki z dokladnoscia do 5 %, dozujgc wste¢pnie z V0 do V, odpo-
wicdnig ilosé metanu, ktdérego cisnienie pruzed rozpre¢zenicm od-
cuytywano na manometrze M, Dla kontroll cilsnienia metenu zainsta-
lowano sondg¢ oporows /PM!-2/, wyskalowang dla metanu prdiniocmie-
rzem Mo Leoda, Ze wzgledu na duze rozrazuty pomiardw cisnienia

sondy oporows, stanowika ona tylko element kontrolny cisgnienia,

KOMORKI ABSORPCVINE

C A
(N

_( o ] ZRIORNIK PP
" - ,3“”‘ : /;;‘;)’;’t\//’)i/f/tp(vfj POMAA ROTACYINA
VLN

T TSeEa R 1 R )

SONDA / \ M

Tiys.4.13, Schemat eparaturv préfniowei do nanelniania
matanomyeh kondralk absorneyinych,



Rozdziakx 5, OPTYCZNE, ELEXTRONICZNE I MECHANICZNE
ELEMENTY LASERA He-Ne/CH4

W niniejszym rozdziale przedstawiono konstrukecje wykonanego
osprzgtu laserdw He—Ne/CH4, niezhednego dla badania i stabili-
vacji laserdéw, Przedstawiono uk*ad zasilania laserdw wraz z ukla-
dein stabillizacjl pradu wyiadowsnia, konstrukcj¢ mechaniczng re-
zonatora, konstrukcje przesuwnikow piezoelektrycznych wraz z ukZa-
dami zasilania, oraz technologle transmisyjnych zwiercladez lase-
rowych, Oméwiono sposdh detekeji promieniowania laserdw. W wig-
kszoscl przypadkéw elementy te zostaty wykonane samodzielnie
przez autora, czegsto wzorujgc sie na uk*adach opracowanych w La-

boratorium Technik Laserowych Instytutu Telekomunikacji i Akustyki.

5.1, Uktad zasilania laserdw

Uktad zasilania rur laserowych przedstawiono na rys. 5.1,
Zastosowano konwencjonalne zasllacze z regulacjg napig¢ecia i fil=-
tracjg tetnien. Opornik anodowy Ry = 60 kR optymalizowano ze
wepleda na minimum szumdéw plazmy w zakresie oscylacyjnym, zgodnie
z zasadg, by dynamiczna ujemna opornoéé rury laserowe] Ri» ktdra
dla i = 3 mA wynosila Ry ™ - 50 kf, byka co do wartodci besz-
wzglednej nieco mniejsza od opornosci anodowe] Ry [85,86]. W ob=
szarze hezszumowym niestabilnoséé prgdu nie przekraczata 5 %. Tak
duzy poziom fluktuacji pradu objawiat si¢ duzymil skorelowanymi
z prgdem fluktuacjami mocy wyjsciowej. Dtugoterminowa niestahil-

nosé mocy wyjéciowej lasera wynosila okoto 5'% /rys. 5.2/,
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mocy wyjdciowej z plkiem ebsorp-

g g 2 b R
cy juym przadatawiaigey fluktuacje
mocy lasera Bez stabilizacji prgdu

(n;:« 19 przemiatania - “),7 5]
\ .
slkspozycje wykonane co 7H).

Flulktuacje mocy lasera mozna podzlelidé na dwle zasadnicze kluay,

w waleznosel od ich Zrdédza:

i/ fluktuacje poprzeczne mocy - spowodowane niestabilnoscig dlu-
goscl rezonatoras; sg one skorelowane z fluktuacjaml czgstotli-
woscl lesera,

L/ fluktuacje podxuzne mocy - spowodowane ogdlnie fluktuacjami
wzmocnienia osrodka laserowego, na co gidwny wpiyw majy fluk-
tuacje prgdu i plazmy wyiadowcze]e.

Duza korelacja miedzy fluktvacjémi pradu i fluktuacjami mocy

w skonstruowanych laserach ma swoja przyczyng w generacji laserdw

na wzrastajace] -czesci charakterystyki mocowo-prgdowej /rozdz.4.4/



W celu zredukowanla wpiywu fluktuacjl prgdu na moc wyjsclowyg la-

gera zastosowano ukrad stabllizacjli 1 regulacji prgdu przedsta-
ks R ST e hale .

wiony na rys., 5.1 Stosowanie tego ukiadu pozwolifo zmnicjswyc

d¥ugoterminows niegstahilnosé pradu 1 mocy wyjsScliowej odpowiednio

do 0,1 % 10,5 %, '

5.2, Mechaniczna konstrukcja rezonatora

Konobimkao gy moechanlczng revonaborn /ryie Ho3/ pltanowio cabery
ety lowarowe umocowane w staldwych odslepnikach, w ktdrych wno-
‘ \ J} < y J

cowano lekkie zawieszenia przesuwnikdw plezoelektrycznych z lus-

Kk . 2o . 3 ‘
trami, Ruary laserowe i komorki absorpcyjne umocowano w uchwytach

zapewniajgcych proste ich justowanie w rezonatorze, Do prgtow
inwarowych przykrecano oprawiki z pXytkami klinowymi lub plasko-

réwnolepgiymi w celu wyprzegania mocy z wngtrza rezonatora,

LAY KOHORKA
+ PZT SH¢
1

Ry8.5.3., Zdjecie lasera HO—NG/CH4

* Uktad ten zaprojektowano wzorujac si¢ na uktadzie stabilizacji
pradu lasera CO, wg dr W.Michalsklego
&

X% zawleoszenia przesuwnlkéw z lustraml wzorowane sg na konstrukeji

jednomodowego lasera He-Ne 0,63 mm projektu prof.Z.Godzinskiepo.
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563+ Przesuwniki piezoelektryczne 1 ich zasilanie

Przesuwnikil plezoelektryczne sg niezbednymi elementami ukaddw
stabillizacji czestotliwosci laserdw i1 nieliniowej spektroskopii
laserowej. Ze wzgledu na brak mozliwosci zakupu przesuwnikdw,
autor przeprowadzi ohbszerny cykl badawczy wiasnosci krajowe]
piezoceramiki, takich jak: moduy pilezoelektryczne /w ukladzie

-interferometru Michelsona/, nieliniowogé, przekosy, wspdiczynnik
termiczny moduXu piezoelektrycznego [87], oraz wykonal szereg
pierscieniowych przesuwnikdéw piezoelektrycznych, Wykorzystuje sieg

tu odwrotny efekt piezoelektryczny [88] .
Sy =dg; Ex  (t=1,2,..,6, k=1,2,3) ’ (5.1)

gdzle S - mechaniczna deformacja, d - modux piezoelektryczny,

5 - zewnetrzne przyXozone pole elektryczne, W skonstruowanych
przesuwnikach wykorzystano efekt wydiuzenla elementu piezoelek-
trycznego wzdzuz przyloﬁonego pola elektrycznego /tzw, efekt
piezoelektryczny podzuzny/ o ktdérego wielkodci decyduje moduz
piezoelektryczny d33. Konstrukcje przesuwnika stanowi stos skle-
jonych pierscienl piezoceramicznych pracujgcych grubosciowo i po=-

*gczonych elektrycznie rdéwnolegle /rys. 5.4/. Czuzosé napigciowa

AL
5u= u ’

wzdZuz osi przesuwnika do naplecia U wywoujgcego to przemiesz-

definiowana jako stosunek przemieszczenia A L

czenie, mozna dobieraé poprzez sklejanie odpowledniej ilosci
plerscieni., W skonstruowanych laserach He-Ne/CH4 zagtosowano

przesuwnlki dwunastoelementowe wykonane z ceramiki PPNJﬁ ktéra

charakteryzuje sie dobrg symetrig wydiuzenia przy zmianie pola-

ryzacjli pola elektrycznego, duzym moduzem d33 -~ 350.10-12 m/V

X ceramika oparta na roztworach stazych tytano-cyrkomianu oXowiu
typu PberTi1_x03 produkowana w Zakladach Ceramikl Radiowe]

"Cerad" w Warszawle.



nieliniowoscisg mniejsza od 5% /w zaekresie natg¢zenia pola

s = ;s
o= 2010”7 V/m /oraz burdzo makyml przekosami, Pojemnosé statycz-

nu olonatruowanych pruesuwnilkdw wynosl CO’v 64D Bl

' . ) -/7{--// e f
RyieSeds Przoked przesuwni ka ﬁT”_”, ORESED DAY |
plozocoramicznego r':.‘.}(lj‘f R Z “\‘? '
1« Tustro laserowe 7 L
7 w oprawvka Tustra (+) s
3~ plericief piezoceramiczny

4 - piericie’d alundowy
5 « plytka mocujgea

P22777777 272221 ]I

Do analizy mocy wyJsciowe]j lasera jednomodowego niezbedne jest
~ahby przesuwnik zapewnia translacje lustra wzdiuz osl rezonatora
co najmniej o AL = %/20 WWykonane przesuwnikil wykazywaly prae—
ci¢tnie czutoéé napieciows S, = 4 =45 pm/XV co przy przestrajaniu
rezonatora napleciem pilroksztaZtnym o amplitudzie 1 kV zapewniato
unalize ponad dwéch krzywych mocy lasera He-=Ne 3,39 an,

Na rys. H.5a przedstawliono zbudowany ukzad zasilanla przesuwni-
Réw piezoelektrycznych napieciem plioksztaztnym o regulowanej
amplitudzie /W1 L W2-—» I/ sterowany z oscyloskopowego generatora
podstawy czasu, UkXad pozwala takze realizowacé ciggie manualne
przestrajanie wneki rezonahsowej lasera /W1 i W2—*-II/ za pomocsg
potencjometru P, ‘

Ze wzgledu na symetrie wydzuzenia piezoceramiki PPN, przesuw-
niki zostaxy zbudowane tak, aﬁy'stosowaé zasilanig gsymetryczne,
co pozwala na dwukrotne zwlekszenle ich efektywnego wydiuzenia,
Na’ryé. 5.5b przedstawiono uklad wysokonapig¢clowego rdéinicowego
wzmaoniécza pradu stazego Zapewniajqoegp symetrycznelzasilanie
przesuwnikéw do podstrajania wneki rezonansowej w p@fli HPrzgLe—

nia zwrotnego ukiadu stabilizacji ngstotliwoéci.
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" Rys.5.5. Uklady sterowania przesuwnilkédw piezoceramimsnyclt’c
a - uklad regulatora napiecin :
b « wysolonapieciowy réinicowy wzmacniacz pradu stalego
¢ = charakterystyka liniowodel wzmacniacza résnicowego

# Przedstawione na rys.5.5. uklady sterowania przesuwnikéw zostaly
zbudowane wzorujac sie na ukladach stosowanych przez dr B Matrasa
w elkspsrymentach badawczych lasera He-Ne/U?. [72] X
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Przesuwnikil zamontowane w konstrukcjl mechanicznej rezonatora
posladajqg dobra statosé caoutoscl napig¢ciowe] S, W sakresic nis-
kich cz¢atotliwoscl w pasmie od O do 400 Hz, Poza tg cugstotli-
woscia wykazuja bardzo nierdwnomlerng charakterystyke cze¢stotli-
wosclowa S, () /rys. 5.6¢,d/. Zwigzane Jest to z faktem, Ze za-
wieszona w rezonatorze konstrukcja przesuwnika z lustrem lasero-
wytl tworzy zXozony ukiad mechaniczny o parametrach skupionych,
cdzie rolg sygnatu wejsSclowego speinia sita wymuszajgca M ()
przytoszona do masy przesuwnilka na skutek wymuszenia napigéiowego

U (t)

Il

U0 gin 2Mft, natomiast sygnaXem wyjsciowym jest prze-
mieszeczenie przesuwnika AL () = AL‘o gin (21Tft+¢(f)).

Przy tak opisanym jakosciowo zjawisku mozna wprowadzié pojecie
trangmituncji vukadu: |

H(u)=|H(w)]expj¢(w)=—‘L—Lé—$l y (5.2)

pdzle  H(w) jest ogdlnie funkcja zespolong, przy czym
[H(w)]=5yw) i jést modutem transmitancji ukiadu mechanicznego,
Funkeja ¢ w) bedaca argumentem funkeji H(w) daje informacje

o przesuni¢ciu fazowym miedzy U(w) L AL(w) , co odgrywa istotng
role w eksperymencle stabilizacji laserdéw. Na rys. 5.6 przedsta-
wiono uklrad pomiarowy L wyniki pomiardw Su(f) dwéch przesuwnikow,
Znajomosé charakterystyki Su(f) jest niezbegdna do wyboru czgsto-
tLiwodci modulacjl f w eksperymentach stabilizacji czgstotliwosci,
czeatotliwosé modulacji fm nalezy dobileraé z takiego pasma czgstow-
tliwosci, gdzie nie ma bliskiego sgsiedztwa zadnych rezonénsdw,
gdyz przestrojenie sile generatora akustycznego lub maxa zmiana
stanu zjustowania rezonatora moga spowodowaé niekontrolowane

ziiany czutoscl 1 przesuniecila fazy.,
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W pruypadku zadanej dfugosci L rezonatora wygodnie jest wpro-
widzié czuXosé czestotliwosciowa przesuwnika S;_[ MHZ/V] defi-
ninjgca czestotliwosdé o jaka przestroi si¢ laser przy przyioie-

nin do przesuwnika napiecia 1 V:

C .
7 [MHZ]
¢ MVHL];'SU[/J;’m]';;[Mm] =SUZGE[M\?Z]« (574

Przesawniki zastosowane w gtabillzowanych laserach /rys. 8.1 /

posiadaly nastepujace czuXoscis

Pz S¢ = 0,667 [MHz/V]
PZ12 S¢ = 0,660 [MHzZ/V]
PZ13 S¢ = 0,724 [MHz/V]
PZ14 S¢ = 0,595 [MHz/V]

-

5.4, Detektory

Do badan nasycalne] absorpcjl oraz stabilizacJi czgstotliwosci
laserdw dysponowano czterema detektoraml podczerwieni, ktdorych
podstawowe parametry zestawiono w tabell 1. Detektory fotoprze-
wodzace na ognowle krysztatdw miesgzanych Cdxﬂg1_xTe okazaly sie
detektorumi o bhardzo duzym poziomie szumdéw wrasnychj; stosunek
gygnaru do szumu wynosiZ okoXo 10 dB przy zalecanym pradzie pola-
ryzacji 3 mA, Aby zmniejszydé poziom szumdéw detektory polaryzowano
minimaloym pragdem rzedu kilku pA w ukiedzle zaprojektowanego
wzmacniacza pradu statego /rys. 5.7/, co poprawiXo stosunek sygna-
Yu do szumun do okoZo 20 dB, lecz czuzosé detektordw zmalaza kil-
kukrotnie, Detektory te uzyto do detekecjli sygnazu modulujgcego
w petll sprzezenia zwrotnego, Wzmocnienie wzmacniacza wynbsilo
K = 85 V/V, a jego pasmo ograniczono do 10 kHz w celu ohcigcla

0
widma szumdw,



typ detektora producent| czuzosé ngj;a ;;gg& : nos¢ opornosé| - e
[ ma] E | [emuw'] | [2]
fotowoltaiczny Judson z 3;-7.10"9 o
Inks jusa/ | 00§ el e 300 1 500,900, 1 2 Sa0Re
J=121LD
P P Instytut
fotowoltaiczny Fizylki M v A : & 70 3
Cd Hg, _,Te Pol.Wr. W 2
fotoprzewodzagcy ) v >
Cd_Hg, _Te WAT 101 = ~0,8 300 - 270 <20 ns
X C1=-X
fotoprzewodzgey . v _ s
ca_Hg,_,Te WAT 150 ~0.8 300 - 2000 <20 ns

—06—
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Brak transmisyjnych luster dielektrycznych na A = 3,39}nn
hyt powodem podJecia hadan transmisji promieniowania 3,39 um
prazes clenkle warstwy zdota, decydujac si¢ na stosowanie gor-
szych jakosSciowo transmisyjnych luster napylanych zlotem,
Przeprowadzono szereg prdébnych napylen warstw ziota na podioz
kwarcowe w celu okreslenia optymalnych grabosci zXota dla tran-
gmisyjnych lugster laserowych, Nie dysponowano w tych hadaniuch
aparaturg pomisrowg gruboscli napylanych warstw zzota, dlatego

s *y

jedynag miarg grubosci cienkich warstw byzxa maga rozpylanych
probek ztota oraz orientacyjna staza aparatuﬁy prézniowe
k 10"3/um/mg, okreslajaca grubodé napylane] warstwy z probki

o magie 1 mg zdota,

1 Napylanie zYota wykonano z pomocg mgr inz. b,Procidwa
z ITE Politechniki WrocZawskie].
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Na rys. 5,8 przedstawiono wyniki pomiardéw transmisji napylonych
warstw ztota w zaleznodci od masgy rozpylonych probek, Zmierzone
transmisje wykazujg duze rozrzuty, szczegdlnie dla prdbek o ma-
tych masach /6 mg, 9 mg/, co zwigzane jest z trudnoscig zachowa-
nia powtarzalnych i jednorodnych warunkéw strumienia rozpylanych
atoméw zXota w napylarce., Z napylonych na podkiady kwarcowe
warstw zXota uzyskano nastgpujacy zestaw luster laserowych

o réznych promieniach krzywizn R i transmisjach T:

R=oo , Ta=0;4,2;6,8; 7,5; 9,05 12,25 14,9; 24,7;
45,5; 76,5 |[%)
R = 4,5 m, T = 03 4,0; 11,53 19,43 48 [%]
R = 2,661 m, P = 0; 4,8; 6,13 23,55 36 [%]
R = 1,961 m, T=0 [%]
R= 1,181 m, +  @=0 ([%]

Ponadto autor dysponowat trzema lustrami dielektrycznymi
/Spectra-Physics/ o parametrach R = 1,2, 1 T = 0%, Ze wzglgdu
na duze trudnosci eksperymentalnego okreslenia wspdiczynnika
odbicia zwierciadet z napylonymi warstwami ziota, podano tylko
wyniki pomiardéw transmisji luster z uwzglg¢dnieniem absorpcji
promieniowania przez podXoze kwarcowe i odbicia promieniowania
od ptaskiej powierzchni zwierciadia, Przy szacowaniu wspdiczyn-
nika odbicia nalezy uwzglednié ahsorpcje promieniowania przez
z¥oto, ktérg mozna oszacowaé na okoxo 3% [89]. Dla wyprzggnig-
cia mocy z wnetrza rezonatora lasera stosowano rdéwniez ustawio-
ne pod kgtem ©|>®,, do osi rezonatora kwarcowe piytki prasko-
-réwnolegie lub piytkil klinowe, Poprzez zmiang¢ kgta ©; mozna
regulowaé wielkosé strat wewngtrz rezonatora oraz wielkosé mocy

wyprzeganej z wnetrza rezonatora, Elementy optyczne ustawione
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na osi rezonatora,/okienka, zwierciadta, piytki prasko-rdéwno-
legte, piytki klinowe, soczewki/ wykonane byxy z kwarcu topio-
n;go, wykazujgcego niepomijalng absorpcj¢ w obszarze podczerwiend,
Mlurzqo transmisj¢ piasko-rdéwnolegiych prébek o rdézanych grubod-
ciach dla A = 3,39 mm, okreslono wspdtczynnik pochtaniania

k =.0,018 mm-1kdla kwarcu topionego., lnnym czynnikiem zmnicjuva-
jycym trensmisj¢ elementdéw optycznych sg odbicia promieniowania

na ich powierzchniach, Poniewaz najczgsclej elementy te ustawio-
ne sg prostopadle do osi optycznej rezonatora /zwierciadda, wvo-
ozawski/, wspbéXczynnik odbicia v dla prostopadtego padania

fali na powierzchni¢ kwarcowg obliczony ze wzoru Fresnela wynosis

1-n\2_ -2
’”“(4+n) = 2,910 %, | (5.4)
A 7[%]
g0 T 7 T ot T T T T
« A ;
’0 L
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o | \\f !
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Rys,5.8, Wyniki pomiaréw transmisji napylonych warstw zlota
dla A= 3,39 um w zale?nosci od masy rozpylanej prsbki
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64 BADANIA_ZJAWISKA NASYCALNEJ ABSORPCJI W SKONSTRUOWANYCH
- LASERACH He_--Ne/CH4

6.,1. Wprowadzenie

W rozdziale tym przedstawlono wyniki badai laserdw He—Ne/CH4
jJakie przeprowadzono pod kgtem optymalnej analizy zjawiska na-
Bycalnej absorpcji, Przedstawiono wydaje sie oryginalng metodg
stosowang do analizy modowe]j promieniowania laserowego charakte-
ryzujgcg si¢ bardzo duzg zdolnoscig rozdzielczg., Rozwazono wptyw
dewlacji modulécji czestotliwosci lasera na ksztaxt krzywej dy-
skryminacyjnej otrzymanej przy analizie piku absorpcyjnego meto-
dg detekeji fazoczuej, a wyniki potwierdzono eksperymentalnie,
Obserwacje piku w réznych ohszarach prgdu wytadowania pozwolity
doktadnie sprecyzowacé¢ korzystne prgdowe warunki pracy lasera,
Przedstawiono wyniki badar kontrastowosci i szerokosci piku w za-
leznosci od cidnienia metanu w komdrce absorpcyjnej, od geometrii
rezonatora oraz transmisji zwierciadex wyjsciowych, Podano recep-
turg doboru optymalnego -cisnienia metanu w komdérce, Na podstawie
pomiardéw mocy wyjsciowej lasera ohliczono natezenlie nasycenia Io+
oraz nienasycone wzmocnienie Aoy linii wzmacniajgcej . Przed-

stawione wyniki wykorzystano do eksperymentdéw stabilizacji

czgstotliwoscl|laserdw He—Ne/CH4.

6.2, Analiza skiadu modowego promieniowania lasera He-Ne/CH4

Uwzgledniajge widmo moddéw podZuznych promieniowania lasera,

lasery gazowe mozna podzielidé na trzy zasadnicze klasy:
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1., Lasery pracujgce w czystym modzie podluznynl(é% >szD)
2., Lasery pracujgce Jjednomodowo z mozliwosScig pracy na dwdch

modach podzuznych ( 2 o AVp)

. 2L
3. Lasery pracujgce wielomodowo, gdy w dowolnym stanie zestro-

jenia laser promienidje wigce] niz jeden mod podluZny(é%(AQD)

Lasery He-Ne/CH4 skonstruowane przez autora nalevsg do drugie]
klasy / A9~ 350 MHz, ’??CE = 250 MHz/. Przy'przestrajaniu wngki
rezonansowe]j lasery nie wykazujg peinego wygaszenia, lecz pruy
analizie mocy lasera w okolicach centrum linii wzmocnienia la-

sery pracujg w jednym modzie podiuznym,

6.2.1., Dudnieniowa analiza sktadu modowego lasera He—Ne/CH4

Analize modowg laserdw gazowych przeprowadza si¢ zwykle za
biernegoy
pomocy Ykonfokalnego interferometru Fabry-Perota.0 jakosci analizy

decyduje zdolnosé rozdzielacza R analizatora [90]:

y LRF
Q:—A—q—r =T : (6.1)
gdzies TR W
(1-t2) = 2(1-t)
A = dXugosé analizowane] fall

- "finesse" interferometru

t - transmisje kazdego ze zwierciadeZ interferometru
F. P,

R =Ry = R2 = L = wspdlny promien zwierciade kon-
'fokalnego rezonatora F,P, réwny dzugosci rezona-

tora

AYy - minimalny mozliwy do zanalizowania inkrement

czestotliwosci w okolicach czg¢stotliwosci v .

Bardzo dobre interferometry majg "finesse" rzgdu 200 JAV & 10 NMHz/
co zwigzane Jest z precyzyjnym justowaniem interferometru oraz

wvnaga wysokle] jakodsci luster w rezonatorze [91],
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Do analizy modowe] promienjowania lasera He-N'e/CH4 autor
zhudowat, wydaje sie¢, oryginalny ukiad przedstawiony na rys. 6.1,
a oparty na efekcie zdudnienia wigzek lasera hadanego ze WZOLGO-
wyn laserem jednomodowym,., Laser jednomodowy przestrajany za pomo-
cg przesuwnika piezdelektrycznego napigciem pitoksztattnym w za-
kresie\ ALy M2  zmienia swojg czgstotliwosé 9s(r) w zakresie
od vy do vy /rys. 6.1/, Jesll badany laser promieniunje na prayktad
m modéw, to w wigzce laserowej znajduje sig C:‘=?ﬁg%?51 gtatych
micduymodowych czgstotliwogei rdéznicowych, Jesli w pasmie V-3¢
muajduj? si¢ k moddéw, to przy przemiataniu lasera jednomodowego

od vy do vg w zdudnionym sygnale pojawia si¢ k cugstotliwoscit

OSCYLOSKOP Ry=4,55m R,200
'TLiTT:;;T* [ } LASER BADANY I
N\ REGULATOR
8 NAPIECIA | |pzT CHa ]
"i’_ i, STALEGD ‘—(\ L E } 0 l\
vl @il DETEKTOR? ILASEQJZDAMWMQQO
Xy o-f—arwemacnidcz |—e—(G——pzr N/
Y Ir‘ (r I v.s (*)
SRS B LV=04m — <  JDETEKTOR 1
FILTR | -

< DOLNOPRE, WIMACNIACZ
/L/’l,/ 1-
e . JWIMACNIACZ

Hys.6.1, Uktad dudnieniowej mnalizy modowej lasera HO-NO/UH4

wobulowanych 2 predkoscig przemiatania lasera;jednomodowego
/Vi-9s)/ /i=1,2,.04,k/. Sygnat zdudniania dwdch wigzek lase-
rowych pada na detektor 1, a naét@pnie wzmocniony przechodzi
przez waskopasmowy filtr dolnoprzepustowy na oscyloskop., Szero-
koéé'basma przepuszczania filtru wynosi B. Sygnai zdudniania mig-
dzy i—t&m modem lasera hadanego a sygnadem Vg(t) lésera jednomo-
dowego zostaje przepuszczony przez filty tylko w tym interwale

czagowym, gdy /9, - 9,(t)/<B /wejscle x, na rys, 6.1/, Dla ziden-
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tyfikowania analizy wygodnie jest obserwowaé Jednoczesnie z prze-
miataniem krzywg mocy wyjsciowej P (V) lasera jednomodowego /wej-—
scle X, Na ryg. 6.1/. Stosujac dostatecznie waskie pasmo filtru
oraz dostosowujgc odpowiednio szybkosé przemiatania lasera jedno-
modowego, mozna uzyskaé bardzo duzag zdolnosé rozdzielczg

(AVy ™~ 2B) . Do analizy modowe}] promieniowania lasera Hc—Ne/CH4
/L = 0,6 my Ry =00 , Ry = 4,55 m, ;% t,% 4 %/ obie rury la-
serowe wypeinione byty identycznie, co zapewniao pokrywanie sig
linii wzmocnienia obu laserdw, Dla eliminacji moddéw popruzecznych
oha lasery posiadaty diafragmy 2z regulowang aperturg wewngtrz re-
zonatora., Sygnat z detektora 1 podawany byx na wzmacniacz o szero-
kosci pasma B = 300 kHz, Laser badany mégi byé przestrajany manu-
alnie przesuwnikiem piezoelektrycznym zasilanym z regulatora na-
pigcia statego, Na serli oscylograméw z rys. 6.2 przedstawiono
analiz¢ modowg promieniowagnia badanego lasera He-Ne/CH4. Oscylo-
gram z rys. 6.2a przedstawia prace lasera w dwéch modach podfuz-
nych, posiadajgcych rdézne natezenia, Oscylogram z rys. 6.2b przed-
stawia jednoczesng prace w modach TEMOO i TEM1O. Odstep czesto-
tliwosci miedzy tymi modami odczytany z oscylogramu wynosi

Av (1,0,0) & 85 MHz., Réznice czgstotliwosci migdzy modem IiiMooq
i wmm10q mozna ohliczyé traktujgc rezonator lasera Jjako rezonator
sferyczny o duzej aperturze prostokgtnej bgdz aperturze kozowe ]
[28], ktérego czegstotliwosé Vm,nq Pracy w modzie TEanq /aper-

tura prostokgtna/ wyraza sie wzorem:
‘ 1
C 4 oy b E}
\)mnq.—..ﬁ{q+ﬁ(m+n+1)arccos[(1 =) ) , (6.2)

hgdz Vplg w modzie TEMplq /apertura koxowa/;

L i
Vplg, = -2% {q, +-%,—(2p+[ +1) orc 005[(1-?,)(‘"&!‘2)]2} ,(6'3)

Czestotliwosé réznicowa mledzy modem TEMooq i TEM1Oq z (6.2) 1(6.3)
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]
a9 (Am=1,An=0, Aq=0) =EC'E {%arccos[(%—é—i)(h-‘%—z)] 2} 2 40 e (6.4)

dla apertury prostokatnej oraz
; 4 .
i . = C [24p RTINS F R P
M(Ap-1,At-o,Aa,-o)a2L{ = arc cos[ (4 21 lzz)] }—-eo MHz (6.5)

dla apertury koowej. Przyréwnujge wyniki z (6.4) i (6.5) do
zmierzonej czestotliwosel réznicowej A9 (1,0,0) =2 85 MHz, mozna
sluierdzicé, Ze w laserze wzbudza slg mod TMM1Oq o aperturze koto-
weje Przy dostrojeniu modu podiuznego lasera badanego w okolice
centrum linii wzmocnienia oraz precyzyjnym wyjustowaniu, laser
pracowat w jednym czystym modzie pod*uznym /rys. 6.2c¢/. Przedsta-
wiony spogdbh dudnieniowe] analizy modowej charakteryzuje sig¢ bar-
dzo duzg zdolnoscig rozdzielcza i moze mieé duzZe znaczenie do ba-
dai innych typdw laserdw, szczegdlnie laserdw o bogatym widmie
moddéw poprzecznych /np, laser COZ/° Nasuwa silg¢ ponadto kilka uwag

dotyczgcych proponowanej analizy:

1. Obwiednia obserwowanego w trakcie analizy 'sygnaiu dudnienio-
wego nie odzwierciedla rzeczywistych amplitud analizowanyoh'
moddw lasera badanego 1 jest wazona krzywg mocy wyjsciowe]
lasera jednomodowego.,

2., Istotnym Jest aby czestotliwoscl Srodkowe krzywych wzmocnienia
lasera jednomodowego i lasera badanego pokrywazty sig, |

g, WaZnym jest dobranie takiej szyovkoscl przemiatania lasera
jednomodowego, by fluktuacje cz¢stotliwosci obu laserdw nie
psuty obrazu analizy modowe]J /rys., 6.2d i 6.2e/,

4, W przypadku istnienia moddéw lasera badanego lezgcych na
zewngtrz pasma (¥;, 95) 3 bo znaczy i-tych modéw, ktérych'
czgstotliwosé spednia warunek /Oi—0°+/>/03493/ , ldentyfikac ja

tych moddéw jest niemozliwa,
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. . T |
0.3 Ubserwacja zJjawlska nasycalnej absorpcjil
Abgorpecyjny pik mocy w laserze H(;—-I\Ju/UH,l mo%e byé ohserwowd
ny heuposrednio na tle krzywej mocy praecstrajunego lasera, pdyé

) » kontbragtowosé wynond A 0,56 =2 % /ryi. Go3/.

r9.6.3.  a,b = Oscylograny krzywei mooy wyiSciowei nrzestrajuanego
lagera He-~Ne/CH a = transmisie luster t‘u),t,)°7"'-',
b~ t,=0, t; ) « Na rys., b widoczny wyrainy woplyw

g |Hitj"l]i_¢,,| modAder ;‘:4'1(”'!1511*[«‘,?1 na ksztalt Ll'.l.‘/r«\»i MoGys

0,4 =« osaylogramy pikdw mocy

Do bhadania wasnosci piku absorpcyjnego, szczegdlnie jego szero-
kosci AvVp , wygodnie jest stosowad metodg detekcji homodynowej,
polegajgcej na modulowaniu przestrajanej liniowo w czasie diugos-

¢l L rewsgnatora sygnaXem harmonicznym o czgstotliwosecli f o od-

ywiedniej amplitudzie A L, co wprowadza dewilacje cagstotli-
wosel AVy lasera pracujscego na czestotliwosci v i jedno=-

guesnie wprowadza modulacje amplitudy z czgstotliwosclg I nalgie-
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nia mocy wyjsciowe] Pwyj(v) » Detekujgc synchronicznie sygnat
modalujacy z mocy wyjsciowej lasera, otrzymuje si¢ przchicg
plorwoze] harmonicznej zmodulowane]j mocy wyjsciowej. Pruy wado-
sonia, 2¢ dewiacja czestotliwosel Avm Jest maza w pordwnaniu
ve szegegdraml spektralnymi analizowanej linii przebleg pier-
wozed harmoniczned mozna traktowaé jak pochodng analizowane]

kraywe].

(.3.1, Anallza pilku absorpcyjnego metodg pierwszej harmoniczne ]

Pik absorpcyjny o szerokoscl Avp , pray

vaniedhaniu efektu tta mocy wyjsciowej, posiada ksztait krazywe]

lorentzowskiej: ;
(42%)"
AIE) = Alg 4 : :
. Avp\2 ! 3,6
(9-9.) 4{_‘22 ) . (6.6)
A AI(Y)
Al B

Rva,b6.4, Ao
[Tustracia zasady analizy 2 AI(w,t)/vﬁwm,
piku mocy metodg wprowadza-

nia wodulacii,

7, 249,

gdzie Avp = 2T (1+5)5'2 jest szerokoéciq.poléwkowq piku.
Wprowadzenie modulacji czestotliwosci o dewiacjli AVym 2 czgsto-
tliwoscig £ lasera w obreghie piku absorpcyjnego /rys. 6.4/ prze-

kaztakca wyrazenie (6.6) do postacls

b i o
AT(Vt) = Al ( /222 e ‘ (6.7)
(V- 90 + A9y cos Ft)E+(2VD2) '
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Po unormuwaniu’wyrazenie (6.7) przyhiera postad:

meeye1?
L (x,m,t) =AEA.(?‘[7_:9_ = [1+(x+mcosZ!Tft)J R (6.8)
dzie :
X = 2"2i3%L jest wzglednym odstrojeniem (6.9)
"‘=2'é%%%L unormowana dewiacja (6.10)

Funkeja L(x,m,t) dla ustalonych wartoscl x i m jest okresows
funkejg czasu, ktdéra mozna roztozyé w szereg Fouriera i w szcee~
colnoscl znalesd amplitude pierwszeJ harmoniczne] S1(x,m), ktora

dalej bedzle nazywana krzywg dyskryminacyjnags

e
§,(x,m) = foL(x,m,t)cos 2Mftdt = 2Ff1+(x+rﬁ%i,32wfct)z dt . (e.11)
0 0

ul(x,m) obliczono numerycznie*, a wyniki przedstawiono na rys.6.5,
pduie dla pordwnania wrysowano znormalizowang funkcjg Lorentza
oA ] : dL(x) |
lxh) vy oraz JjeJj pochodng b o Na podstawie wykresow
tunkeji  S54(x,m) mozna sformutowad istotne dla detekcji homodyno-

wej wnioski,

l. Kssztatt krzywej dyskryminacyjne] S1(x,m) analizowancgo piku
mocy istotnie zalezy od unormowgnej dewlacji m .

2, Punkeja fg%ﬁl exm=0 ma swoje ekstrema dla x = i-%?'

Lkstrema funkeji S1(x,m) 8g zalezne od wartosci m, Na podsta-
wle ohliczen (6.11) wykreélono wartosel x (m) dla ktdrych

funkcja dyskryminacyjna ma swoje ekstrema /rys, 6.,6/. Jak Xatwo

l S1(x,m) d T(x)
dx kg dx ’

gprawdzid lim
m=»0

¥ Ohliczenia te wykonano z pomocg mgra inz., Andrzeja Jani-
szewskiego z Centrum Obliczeniowego Politechniki Wrociaw-
skiej.
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|l

wéwenaa  1ir 'm> = e
i im xm( =
im0 K
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A
Xm(/") — =y e

1‘.*]!‘:1,(‘),6.
7alainodd odstrojenia
od unormowaned dewiacii m

Krzywa dyskrymiancyjna S1(x,m) ma duze znaczenie praktyczne,
pdyi jest ona proporcjonalna do sygnaXu napleclowego na wyjsciu
detektora fazy przy fazocuuze] detekejl stosowanej do anulizy
piku ahsorpeyjinego, %2 przedstawionych wykresdw 81(x,m) wynika,
z¢ dla m >~ 0,6 nachylenie funkcji S1(x+0,m) Jeat nojwickose,
Go ma znaczenle przy okredlaniu optymalnych parametrdw stabi-
lizacji./rozdziaZ 8/,

i, sStosowanie unormowanej dewlacJi w granicaqh m =~ 1,2+1,7
daje mozliwosd poszerzenia zakreasu dyskryminacyjnego krzywe]
31(x,m) , co moze hyc wykorzystane do zwie¢kszenia pasma trzy-

mania pgtll sprzezenia zwrotnego w uktadzie stabilizacji,

He Dla m > 15 krzywa dyskryminacyjna wykazuje w pasiie

ISR S charakterystyczna wypuktosd,

Ge3e2e Praktyczna realizacja analizy pilku metodg detekcji

fazoczute ]

Obserwacje krazywych dyskryminacyjnych piku mocy realizowano
w nktadzie przedstawionym na rys. 6.7. Sygnatx modulujgcy o czg-

ptotliwoscl £ z generatora akustycznego steruje przesuwnik piezo- .

clekbryczny PZT modulujac d¥vgodé I rezonatora laserowego.
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sygnat z detektora poprzez wzmacnlacz 1 podawany jest na oscylo-
ukgp (x1) do bezpodredniej obserwacji krzywej mocy lasera i je-
dnoczesnie podawany jest na uktad filtru Srodkowoprzepustowego,
wezmacniacza 2, przesuwnika fazowego, Z przesuwnika fazowego sygnat
wehodzi na wejscle détektora fazoczutego 1 jest pordwnywany fazo-
wo z sygnatem modulujgcym podawanym na wejscie odniesienia detelk-
tora fazoczutego, Sygnat wyjsciowy z detektora fazoczukego pro-
porcjonalny do S1(x,m)| x=const, m=const. jest catkowany w ukta-
dvie wzmacniacza proporcjonalne-cazkujgcego z okreslong statsy cua-
BOwWE Tgo Obserwacje krzywej 31(x,m) realizowano poprzez linio-
we wolne przestrajania rezonatora wzmocnionym napigciem pito-
koztattnym z wewn¢gtrznego generatora podstawy czasu oscyloskopu

podawanym na przesuwnik PZT2, Manualne przestrajanie lasera za-

pecwniat regulator napigcia stazego podigczony do PZT1,

REGULATOR
NAPIECIA
pIT 2 ARA 1ASL RO j ! pITe STALEGO
;::: L o oerikoR
VACNIACT WZMACNIACY
ARADY SV
STALEGO Y GENERATOR
8 AUSTYCIVY
ARl Fe et R T T S e
== ==l
At | DETEXTOR LORZESUNWMI) U7 FULTR
M T AR ez [ B [T 2 [T easmomw
{t |
| WANOWOLTOMIERL HoMODYNONY LOCK <IN 232 |

Rys.6.7. Uktad obserwacji piku absorpcyinego
metods detekcji fazowe]

Czgstotliwodé modulacji f = 1024 Hz dobrano z charakbterystyk
czgstotliwosciowych przesuwnikéw'piezoelektrycznych /rys. 5.64/

daleko od ostrych rezonansdw mechanicznych, Ng'oscylogramie % Iy
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yulcbLd, Oscoylogramy plku mocy oruz
kizyvad dyskryminacy inaj
(m = 0,2, szybko$é prze-
miatanin 1S/dz)_
Na konturze krzywej mocy
vidoczna sq fluktuacie mocy
lasara ze stabilizacig pradu
v tadowania

sunku 6,8 pokazano plk absorpoyjny oraz krzywg dyskryminacyjng
otrzymang w wynikua detekcji homodynowej przestrajanego lasera
w okolicach piku absorpcyjnego. Na oscylogramach z rys. 6.9 praed-
gtawiono seri¢ analiz piku absorpcyjnego metodg pierwszej harmo-
nicznej w zaleznosci od unormowanej dewiacji'm., Oscylogramy te
burdzo dobrze pokrywajg si¢ z obliczonymi krzywymi dyskryminacyj-
nymi 31(x,m)‘z rys, 6.5b, Przedstawiona analiza odgrywa listolng
role w doborsa optymalne) wartogcl dowlacjl AV,  dla celdw olu

bilizucji cze¢stotliwodcl laserdw,

Gede Wpltyw szuméw plazmy na obserwacje plku absorpcyjnego

Zpodnie z roszwaganiamil z rozduiau 4,5, przeprowadzono obser-
wacje i pomiary piku absorpcyjnego dla charakterystycznych zukre-
séw pragdu wytadowania; bezszumowym (il {lyge) , S8zuméw oscylacyj-
nyeh  (Lyod L ¢ Liy) oraz szumdéw przypadkowych (i > lygr) .« Badania
Le pozwolity sformu}owaé nastegpujgce istotne wnioski:
|, W obszarze bezszumowym bezpodrednie obserwacje piku /rys,610a/

i jego analiza pierwszg harmoniczng sg najkorzystniejsze ze

wzpelodu na minimalny stosunek sygnal—szum(ﬁys. 6.10d}'

2. W obszarze szumdéw oscylacyjnych bezpodrednie obserwacje sg

ut rudnione /rjs.s.um /. Analiza piku pierwszg harmoniczng jest
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i wiclkodé sygnatu otrzyma-
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mocy metodg detekeji fazow
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Rua. 6,10,

a,b,¢ = Przebiez mocy wyidciowej z pikiem absorpcyinym
przestrajanezo lasera w trzech charakterystycznych
nbszarach pradovych
& = obszar bezgzumowy, 1. = 5,5 mA
b « obszar szumdw oscylacyinych, 1 = 7 mA
¢ = obszar szumdwv przypadkowych i = 8,5 mA

d,0,f = Analiza piku mocy metods detekciji fazows i
d =« obgzar bezszumowy, i = 5,5mA

& = obszar szumdw mﬁoy‘HCYiHVCh, i =7 mA
f - obgzar szumdw przypadkowych i = 8,5 mA

dane analizy :
fm = 1”1 ‘1 ”Z
‘rh = 10 ms
szybkosé przemiatania 0,1s/dz,
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wozliwa, poniewaz selektywny charakter szuméw zostaje wyecli-
minowany przez zastosowanle detekcji fazoczutej, W obszarue
tyim rodnie jednak poziom szuméw pozaoscylacyjnych, co uwi-
dacznia sle prazy enalizie piku metodg detékcji homodynowe ]

/rys. 6,106/

3. VWl ohszarze szumdéw przypadkowych ohserwacje plku oraz jego
analiza metodg homodynowsg jest niemozliwa, Wysoki poziom cig-

crepo widma szuméw mocy wyjsSclowej lasera powoduje, e stosu-

nck syenat-szum jest znacznie mniejszy od jednoSci [/ rys.6.106,1 /

Z¢ wzeledu na najkorzystniejszg analize piku w obszarze bezszumo-
uyli, lasgery stabilizowano przy prgdach wytadowania mniejszych

()d l.lx\_l'

»

6.5, Wptyw sposobu wyprzegania wigzki laserowej

na kontrastowosé piku

Dla stwierdzenia, ktdéra z obu fal biegngcych w laserze
llun—uu/UH4 korzyatnie] analizuje "odwrdcone zagiebienie Lémhu“
wypalone w krzywej absorpcji przez drugg falg hiegngcy, preepro-
wudﬁonu pomiary kontrestowosci piku mocy w czterech ukdadach wy-
progpania wigzki przedstawionych na rys.v6.11o‘bwa pierwsze ukltady

i

R, R,

4% ¥4 Py
Pzz;—fzzza—t}~> Av13%
7; 4% ;
Puwy) CHy
<—~Fzz;—ﬂezzan{] A=11%
Ty4%

Rys.6.11, h=é%

CHy
Uktady wyprzegania mocy 70 e{zzié%ﬁzfzzi—{] qarEe
wy jsciowej z lasera P Te0

CHy A Pwyy.

7y=0
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prezedstawiaja klasyczne sposoby wyprzegania mocy poprzes lustra
transmisyjne, dwa pozostate reallzowaty wyprzeganie mocy z whng-
trza rezonatora miedzy komdérks a rurs laserowg za pomocyg piytek
klinowych, Badania te wykazalty, 2e najwie¢kszg kontrastowosé piku
absorpey jnego uzyskuje sig analizujgc moc wyjsSciowg z lustra
transmisyjnego od strony rury laserowe] /pierwszy ukiad na rys.
6.114 Wyjasnié to mozna fakitem, 2ze fala biegngca w kierunku ab-
sorhera od luatra 2 do lustra 1 ma wigksze natgzenie w obuszarze
komérki absorpcyjnej niz wytZumiona w absorberze oraz na lustrze 1
fala biegngca w kierunku przeciwnym, przez co mocniej wysyca ab-
sorber i jest korzystniej analizowana biegngcg nieco stabszg falg
0 kicrunku lustro 1 - lustro 2, DokXadne wyjasnienie analitycz-
ne réznic kontrastowosci w rdznych uk}adach pomiarowych wymaga
vatozenia niejednorodnego rozkradu nat¢zenia wigzki wzdiuz ko=
morki absorpeyjnej, co komplikuje analize¢, Na podstawie powyu-
szych badan mozna sformutowaé praktyczng zasadg, ze detektor
uzywany w petli sprzezenia zwrotnego do stabilizacji winien byé
ustawiony za lustrem transmisyjnym od strony rury laserowej co

vapewnia uzyskanie najwiekszej kontrastowosci,

6.0. Badanie lasera He-Ne/CH4 z krétszymi komérkami

absorpcyjnymi

Dokonano pomiardw kontrastowosci piku absorpcyjnego z krdétszymi
komérkami absorpcyjnymi o dXugosci 1_ = 0,1 m, Stwierdzono okolo
dwukrotnie mnie jsza kontrastowos$é w pordwnaniu z komdérkami o diu-
gosci 1 = 0,2 m, przez co niewskazane jest stosowanie komdrek
krétozych od 0,2 m, Natomiast problem optymalnej diugosci komdrki

w stosunku do rury leserowej w laserze jednomodowym jest proble-
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mem ciggzle otwartym, Wydaje sie, Ze stosunek L7{+ przy zacho-
waniu statej drugosci L rezonatora mégihy byé zwigkszony kosutew
dtugogci rury-laserowej L, , co zwiazane jest jednak z zachowa-
niem a nawet zwlekszeniem mocy wewngtrz rezonatora, a co mozna
usyskaé dziegkl zwiekszeniu obszaru bezszumowego rury i przy pra-

cy rury laserowej z wiekszymi pradami wyadowania,

G.7e Pomiary kontrastowoscl i szerokosci piku absorpcyjnego

w zaleznoscl od cidénienia metenu w komdrce absorpcyjne]

J celu ustalenia optymalnego cid$nienia metenu w zbudowanych
laserach Ha~Ne/CH4 przebadano trzy podstawowe parametry lascrow:
moc wyjsciows lasera /rys. 6,12/, kontrastowosé /rys. 6.13/ i sze-
rokosé piku absorpecyjnego /rys. 6.14/ w zaleznodci od cisdnienia
me bana, Pomiardéw szerokoscil dokonano utozsamiajgc obraz pierwsuze]
harmoniczne] 2z plerwszg pochodna piku absorpcyjnego. Takie pray-
hlizenie mozna zatozyé, gdyz stosowano matg amplitudg dewiacji

AV & 50 kHz w pordwnaniu z szerokosclg piku Avp /m< 0,1, rys.o.Hy

6.7.1. Dobdr cidnienia metanu w komérce absorpcyjnej

Optymalng warto$é cisnienia dla celdw stabilizacji zapewnia

warunek ahy nachylenie krzywej dyskryminacyjne} ds‘O%T=C°"ﬁ)

byto maksymalne /rozdz. 6.3,1/, Pod tym kgtem przeprowadzono obser-
wacje krzywych S1(x,m) dla réznych cisnien metanu, a zarsjestro-
wane przehbiegil S1(x,m) przedstawiono na rys. 6.15. Z obserwacji
tych wynika, Ze cisnieniu metanu Py, 1,3 Pa / ~ 10 mlr/ odpo-

wiada najwi¢ksze nachylenie krzywej dyskryminacyjnej.
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sazcrokosé piku przy cidnienin p = 1,3 Pa wynosi AvVp = 550+ 50 un“;
co dohrze pokrywa sie z oszacowang w rozdzisale 3,5 szerokoscig

piku absorpeyjnego, na ktdéra sktada sie poszerzenie cisniecniowe

AV 4> 320 kHz oraz pozostate efekty poszerzeniowe Av'™ 200 khu.
W opublikowanych pracach dotyczagcych podobnej konstrukcji lasera

qumu/cn4 stosowano réwnies cisnienia metanu p = 1,3 Pa@%92ﬁﬁ,9ﬂ,

Ge7.2+ bDyskusja wynikdw

Zaleznosé mocy wyjsclowej od cisnienia metanu przedstawiong
na rys. 6.12 mozna prosto wyjasnié liniowym wzrostem strat

v cignieniem /rozdziakx 3.4/ przedstawionym zaleznoscig
Ao = Go. 'Lz B Peu,-Le, (6.12)
gdzie /3 e 2,43-10'2 [pq" m"] )

Uwzglednia jac zaleznosé (6.12) w wyrazenlach (3.31) 1 (3,32) na
woc wyjsciowsg lasera z komdrka ahsorpcyjng otrzymujemy zaleznos$é

mocy wyJjsciowe] lasera He—Ne/CH4 od cisnienia metanu:

Ig, 7 Aop ~2PPcHyL_—~ ¥+Lnnn »
> (=2 )’ (6.13)

Pwyj = 5 t2 ¥-Inrts + 23 Ponal.

co dobrze potwierdza zmierzong zaleznosé mocy P od cisnienia

wyJ
przedstawiong na rys. 6.12.

Zaleznosdé kontrastowoscl piku absorpcyjnego od cisnienia me-
tanu przedstawiona na rys. 6.13 wykazuje maksimum dla cisnienia
okoto 2,6 Pa /20 mTr/. W wyrazeniu (3.39) opisujgcym kontrasto-

wosé piku absorpeyjnego®

do- | Ao ;Lr
N+ M+AL I )

' 1
A=
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dwie wielkodci zmieniajg sie z cisnieniem: ot,_ wedug zales-
nosci (6.12) oraz natgzenie nasycenia absorpeji I wedug

zaleznosci (3.28), Uwzgledniajac te zaleznodcl, kontrastowosd

piku przyhiera postad:

LA pPayk Al Is,
A - 2 (’Q+2PCH[,ﬁ'L—)2 C_(AIQ +kch")z ) (6.110)
gdzie o £o'chAar?
/“wz :

4godnie z (6.14) kontrastowo$é najplerw rosnie z cidnieniem me- -
tanu ze wzgledu na wzrost liniowych z cisnieniem strat w komdrce
absorpcyjnej, & potem zmniejsza sie ze wzgledu na cisnieniowy
wzrost natgzenia nasycenla absorbera 1._. A
Przedstawiona na rys. 6.13 zaleznosé szerokosci piku od cig-
nienia metanu nie Jjest zaleznoscia liniowg jak sugerujg wyraienia
| (3.20) i (3.25); dla cidnien Pcu,> 2,6 Pa /20 mTr/ szero=-
ko$é piku AVQp znacznie wolniej narasta niz dla clsnien nizszych,
Wyjasnié to mozna faktem, Ze ze wzrostem cisnienla zderzenia spre-
zyste czgsteczek metanu zmieniajg predkosé czgsteczek lecz bez
dodatkowego rozkorelowania fazy, przez co wpiyw poszerzenia zde-~
rzeniowego w tym zakresie cisnied jest mniejszy [95.96].
Krzywe dyskryminacyjne otrzymane z analizy piku absorpcyjnego
zalezg od parametrdw piku: wysokoscl AI 1 szerokosci Avp .
Oba te parametry rdéznie zalezg od cisnienia metanu jak wynika
z pomiardw /rys. 6413 1 6,14/ oraz z przedstawionych powyze]

rozwazan., Dla matych dewiacji A9Vm /m ¢ 0,1/, nachylenie krzy-

wej dyskryminacyJjnej d5429n0 moze hy¢é aproksymowane drugg
pochodng piku opisanego na podstawie (6.6) wyrazeniem
L ap e
AI(x)—AI—mVZ__p—), : _ (6.15)

Z dokladnoscig do statej k molna napisad
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(6.16)

dse (x,m) _ . d*[ATI(x)
dx - dx?

Dla x = O wyrazenie (6.16) speinia zaleznosé :

[

d? [AT (x)] o BRI EAT
~ A x=0  (Ave)? T (AVp)?
2

Poniewaz wielkoéci A, I 1 AJp zalezg od cisnienia, maksy-
malne nachylenie drugiej pochodneJ piku otrzymuje sie dla maksy-
malnej wartodéci wyrazenia A(PGMTI(WmA){AOp(me)]'{ Ponlewah
analityczne zaleznodci opisujgce zachowanie sig z cisnieniem
wielkosci A, I 1 AVp sg zaleznodciami oszacowanymi, dla kazde]
konstrukecji lasera z komdrkg absorpcyjng nalezy wykonal szereg
pomiaréw krzywych dyskryminacyjnych w zaleznosci od cisdnienia
metanu i1 w ten sposdb okreslidé optymalne wypenienie komdrki

absorpcyjnej jek uczyniono to w rozdziale 6,7.1

6.8, Pomiary kontrastowosci piku absorpcyjnego w zaleznosci

od geometrii i transmisji zwierciadex wyjsciowych

Dla optymalnego cigénienia metanu p = 1,3 Pa przebadano podsta-

wowe parametry lasera He-—Ne/CH4 ¢+ moc wyjsciowg P i kontra-

wyJ
stowosé A piku mocy dla szerokiego wghlarza geometrii rezonatora
oraz transmisji luster wyjséciowych., Zmiana geometrii rezonatora
pozwalata zmieniaé charakterystyczne parametry wigzki: Srednice
wigzkidw(z) oraz promied frontu falowego wigzki 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. 6,16a=k. Dla

kazdego cyklu pomiarowego przedstawiono uk*ad rezonatora w jakim



¥
%
9

7

S

AN S N Q

W DG N ©

L N O TS

m-jle -

Pry; (fedn.wegl) A%
T I Al » T 23

r : 1 22

- 1 16

- 1 14
- 4 42
" 1 /40

L \ 4 08

\K/ 4 02

10 20 30 40 50

e [%]
Py (Jeiinwegh,) Al%]
| ' g M 20
/“" { 18
4 42
g ‘ {10
i 1 08

N\ . {1 06
A A A o4

Py (redn.wegt) ALl%]

W(z) [mm]

R ) [m]
20 T 1 T T
%+ 16
5t i L5
#%o+ R() 14
2 143
L/ 12
41 (z) N 1
6 \é | 10
4t a9
2 _______/ 0.8
0 . f h . )
o1 22 o3 D4 05 06
z[m] 3
Pwyy.
(e N
KOMORKA RURA LASEROWA
Ry =106/m CH4 Ny 2 LR
750% Tp #0
R(z)[m] W (z)[mm]
?” s | GREEN | s | h ) ﬂ7
18 1 16
% r 1475
% r 1 44
2 r 1 43
0+ _ 112
& r (z) 1 41
é / 1 09
2 1 28
0 A 1 ' 1 1
i a7 o2 23 04 or 23
z/(m] :
Py
(\ R \)———-—-—
KOMORKA RURA (ASEROWA
Ry=1,96tm  CHi Rp=4,55¢
71=0% Te #0
R(2)[m] W) [mm]
[0 T A \J L L /17
/8 16
16 147
14 14
72 13
0 12
g A4
6 | "0
4 {1 09
2 {08
0 [} A A 1 A

ar a2 03 127 o5 0§

z[;n]

(\ .

, KOMORKA RURA LA SEROWA
Ry=t,06¢m  CHy

Ty=0%

Pwyy
\)__.__,

Rp = oo
Tp#0



S

Al%] R(x)[m] W (z) [mm]

17

evy/' (jedn. wegl. )

S N T I NI - ST

- N WA g e

; . v 20
- 4 18 16
{16 73
3 - 144 1 14
-\ gy 43
L 410 12
s {08 8 i
4 06 6 10
- 4 04 4 a9
- 102 2 08
: l : : 2 ; 1 : :
0. 30 40 80 or 02 03 04 05 06
7o [%] z[m] e
2,=4,550m (\ — \) 4
Ty =0% KOMORKA  RURA LASEROWA Ry =2.661m
HMETANOWA Te#0
Poiy' ( fectn, wegl.) Al %] _ Rz)[m] W (z) [lin]
Ly i | Al T T 20 eo SR A Adaahat e GMCE! MRENDEL DENCRARY R BRCTIDENETS R ";J ,17
4 46 8 16
%6 16} 15
14 14 R(2) 14
12 72 73
10 10 12
o8 08 | 7
06 06 10
04 04 + 1 09
0z ozt 108
o1 02 03 04 05 06
z [m]
Ry*4,550m ) Pwyl
71=0% (\ KOMORKA //RIIA’A LASERONA > R, :
e =4,550m
METANOWA r’,"o
By (oon. we, ) A[%] R() [m] wW(z) [inm]
! T — 28 20 T v T =
4 26 %+ s {16
1 24 % t R(z) a1 5
1 22 E-w 14
120 113
118 W(z) { 12
1 16 {11
4 14 1 10
112 109
14 4 08
u 0,5 I L 1 L 1
e or 02 03 04 05 06
Ry=4550m z[m]
1% 7}=0%( Py
14 X d . AN
KOMORKA . RURA LASEROWA Rp = 0
METANOWA

Tp#0



14

N . VR N T S NP

Py (iealn, wegt

- T T T

S

e NG Y NS @

LT SN N T Y

Py (reanwegl,)

Al%]

T T —y

28
126
24
22
20
18
16
14
L2
10
o8
o6
O4
02

7o [ %]

o

I ] T T

A )’ (y2dn. wegl)

7 2 Jo 40 70

Te [%]

AL[%]

4 L4
24
1 10
1 08
1 06
1 04

0 20 0 40 50

20 .

Rez) [m]

W(z) [mm]

20 T

8
6
4
2
0 A A A ' A
o4 02 03 04 OF 0OF
z[/m] : '
4 Pwy
(e pe
KOMORKA RURA LASEROWA
Ry=t.2m CHa Rp =00
71=0% Ta #0
Re)[m] W) [mm]
20 T T 3 ) T =1
8

8
6
4
2
0 \ 1 L A A
of 02 03 04 05 06
z[m] '
Pwyy
BN /4 \)——-—’-
KOMORKA PURA LASEROWA
Ry=12m CHs Ry =455
T1=0% To #0
R()[m W(z)[mm]
1.6
15
14 .
13
12
"
{ 10
1 09
08
a1 02 03 04 OF 06
z[m]
/ Dwyj'
HOMORKA RURA LASEROWA
Ry=tom  CHy Ry = 2.66/m
T =0% Te #0



F%y?ﬁwhuwpv Al%] /Qﬂvﬁﬂ] : Wez) [mm]
15 T T T T 28 b7/4 T T T Y Y 17
th 1 26 g
13 1 24 16
2 r 1 82 4
"t 1 20 12
0 | 118 1
s .9 F 4 16 8
J 8- A 14 6
7t 112 4
6 | 10 2
5t 108 S— et
ol e of 02 03 04 05 06
3 1 04 . Py
2t e 102 S ) b d
{ L \ TN =—=0—, KOMORKA RURA LASEROWA 4
0 2 0 4 50 R=o0  CHy Rp=2661 m
72[%] T4=0% Tp#0
Prgy (ot wegh.) A% R)[m] wW(z) [mm]
/o \ \ - [ oy —— ‘0’0 f{’ ' S A S B S ” '/
9 | : 1 18 0 116
6+ iy 16 6 x 1 15
7 Lo {14  # B L A
/( 6 | 4 12 ‘ 72 — 13
5t 4 10 0 r 12
4 + 4 08 8 r 1 17
4 125N { 06 6 F ‘ 110
2T \\ A A Q4 4 ‘ 0.9
1 r \< 1 02 25F 1 08
" L~ ——wp L L L 1 1
0 0 4 R or 02 03 04 05 06
2L%] Pwyj
a A .
KOMORKA RURA LASEROWA
Riroo  CHy Ro=4551m
Ti=0% 2#0
Rys.6.16, Wyniki pomiaréw mocy wyjsciowej P, . oraz kontrastowosei A
pilu mocy lasera He=Ne/CH, w zaleinbici od transmisji zwier-
ciadel wyjdciowych, przeprowadzone dla rdéinych geometrii
rezonatora, .
Dodatkowo przedstawiono @ : i
- rozk¥ad promienia w(z)wiazld oraz rozklad promie-
nia frontu falowego R (z) wiazki dla kazdego ukladu
pomiarowego :
- gchemet 1 dane reonatora ukladéw pomiarowych
Ry Re

RYB- 60170 ! 4 5 t "\ T H
Wigzka laserows wewnatrz | | \

rezonatora 2o
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przeprowadzono pomiary, a ponadto przedstawiono rozkzad prmﬁmnia
wigzki w(z) 1 promienia frontu falowego wigzki R(z) w funkcji
odlegtosci z od zwierciadza 1. Rozkzady w(z) 1 R(z) zostaly ob-
liczone numerycznie* na podstawie teofii wlgzek gaussowskich [ 97 ]

wedXug zaleznosci:

: \
w(x):w:;[“(-%-z-)z]‘) (6.,17)
R(X) = X [4+(§¥§)2] ) (6. 18)

gdzie x Jest odlegXoéclia analizowanego punktu wigzki od talii
wigzki mierzong wzdtuz osl rozchodzenia sie wigzki, Wo Jest
promieniem wigzki w talii /rys. 6.17/. Dla stabilnego rezonatora
o dtugosci L i1 promieniach luster R, i Ry mozna atwo znalesd

potozenie z_ talii wigzki podstawiajgc Ry i R2 do (6.,18) i roz-

)
wigzujac otrzymany ukXad rdéwnan:

L(L=-R>2) ,
TR BE (6419)

Zo=

W trakcie pomiaréw nie zauwazono zmian szerokosci piku absorpcyj-
nego w granicach czuzosci ukXadu pomiarowego, co wyjasnié mozna

trzema przyczynami:

1. Pomiardw szerokosci piku absorpcyjnego dokonywano metodsg ana-
lizy pierwsze] harmoniczne] aproksymowanej plerwszg pochodng
piku przestrajajac laser, a odczytu dokonywano na podstawie
oscylograméw, Sposéh ten obarczony Jest sporym btedem wynosza-

cym okoZzo 100 kHz.

X Parametry R(z) 1 w(z) wiazki wewngtrz rezonatora zostay
obliczone numerycznie z pomocg mgra inz, E. Clasia z Osrodka
Obliczeniowego WSI w Zielonej Gdrze,



2. Zmiany geometrili rezonatora wprowadzone w eksperymencie nie
byty na tyle duze aby poszerzenie geometryczne piku mogZo hydé
mierzalne,

3. Niezauwazalny wptyw poszerzenia mocowego piku mozna wyjasnié

matym wspdXczynnikiem wysycenia metanu 3_=i%_ < 4 , ktdry

réwniez nie mdg byé mierzaelny z powodu niezbyt czue] metody

odezytu szerokoscl piku z oscylogramu,

Z przytoczonych badan wynika, ze wpiyw geométrii rezonatora na
kontrastowosé piku w zakresie stosowanych przez autord geometrii
jest znikomy, natomiast bardzo istotnie kontrastowosé piku zale-
zy od transmisji wyjéciowych zwierciadek, co jest zgodne z (3.33)
oraz wnioskami prZedstawionymi w rozdziale 3.8, Dlategb dla uzy-
skania duzych kontrastowosci nalezy dazyé do maksymalizacji mocy
wewngtrz rezonatora pray moZliwie’najmniejszych transmisjach.

zwierciadet wyJjsciowych.

6.9, Pomiar kontrastowodcl piku ahbsorpcyjnego w zaleznoscl od

pradu wyXadowania 1 mocy wewngtrz rezonatora

W uktadzie lasera He—Ne/CH4 %z rys. 6,16k przeprowadzono po-
miary wysokosci AI i kontrastowosci A piku ahsdrpcyjnego oraz
mocy wyjéciowej w zaleznosci od pradu wyradowania rury laserowe}j
/rys. 6.18=6420 /. Rysunek 6.21 przedstawla zaleznos$é kontrasto-
wosci piku od mocy wewnatrz\rezonatora; Poniewaz laser He—Ne/CH4
pracowax w obrehie liniowej czes$ci charakterystyki mocowo-prado-
wej, wzrostowl pradu wyzadowania towarzyszy wzrost nienasyconego
wzmocnienia Ao, o Otrzymang liniowg zaleznogé kontrastowosci

piku od mocy wewnetrznej I rezonatora dobrze opisuje zaleznosé

(3.39), przy zaXozeniu, ze IS+310+AJI.
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7Zmian szerokoscl piku nie zauwazono w trakcie'poﬁiaréw'z przy-
czyn’%méwionych w rozdziale 6.,8. Badania te potwierdzily podsta=-
wowy wniosek, ze zwigkszenie kontrastowosci mozna uZ&skaé poprzez
zwickszenie mocy wewnatrz rezonatora /fys.6.21/ co z kolei wiaze
sie ze stdsowaniem wyzszych pradéw wyadowania /rys.6.19/ ale

w bezszumowym obszarze pradowym,
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6.10, Obliczenla wzmocnienia oraz natezenia nasycenia

Obliczenia wielkoscl Mo oraz Is, mozna dokonaé dysponujac
pomiarami mocy wyjsciowe] Pwyj lasera He—Ne/CH4 przyvréznych
gtratach rezonatora wprowadzonych bgdZz przez zmiane cisnienia
metanu przy ustalone] geometril rezonatora i transmisji zwiercia-
det /rys. 6,12/, badZz przy ustalonym cisnieniu metanu i zmienia-
jacych sie transmisjach luster(bys.6.163. Korzystajac z zaleznosci
(3.27) na moc- wyjéciowg lasera oszacowano natezenie nasycenia L G
oraz nienasycone wzmocnienie g,, . Obliczenia dokonano metodg roz-
wigzywania ukZaddw réwnard na moc wyjsclowg przy dwéch rdznych war-—

tosciach transmisji zwierciadez:

' v T+ 2L4 Qo+
A = - 5t IS + +
Pwyj IPCH4=C°n5+ 2 (4 lnrrs —¥=2Q0_ L_)

(6.20)

= —gth IS+ ( {+ 2L, 9“04- )

P 8 2 Lnrty ~¥~20 L.

wyl l PeHy = const

gdzie wepdiczynnik strat dyfrakcyjnych oraz strat na odbicia

¥~ 0,25 /rozdziax 4.2/. Przeprowadzone w ten sposdéb obliczenia

dajg wartosé natezenia nasycenia Is+¢1 50 pW/mmz; wartosé niena-

syconego wzmocnienia wynosi Qo,~ 0,06 [cm-q], a nienasycone wzmoc-
nienie ilorazowe G < expato+fi 27. Natezenie promieniowania
wewnatrz rezonatora zmieniaio sieg w zakresie stosowanych pradodw

wy tadowania i transmisjach zwierciadeZ wyjsciowych od kilkudzie-

2

sleciu ,uW/mmz do okoxo 1 mW/mm=, co dobrze speinia zaZozenie

uczynione w rozdziale 3,8:

Ic.? I » gy (6.21)

$
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Rozdzia} 7. PLUKTUACJE CZESTOTLIWOSCI I MIARY
STABILNOSCI CZESTOTLIWOSCI LASERA

Te1s Wprowadzenlie

RozdziaX niniejszy stanowi prdhe ujednolicenié I klasyfi-
kacji podstawowych pojeé i definicjl w technice pomiarowe]
stabilnoscl czestotliwoscl laseréw. Zagadnienia te byiy opra-
cowane w zwigzku z pomiarami stabilnoscl wzorcéw atomowych
[98,99,10d} 1 zostazy niemal dokZadnie przeniesione do pomia-
rowych technik laserowych. Przedstawiono charakterystyke szu-
méw naturalnych i technicznych. Nie analizowano wpywu posz-
czegélnych czynnikdéw zaburzajgcych na bierng staxosé czestotli-
woscl lasera, gdy2z sg to zagadnienia dobrze znane w literatu-
rze [28,10ﬂ . Przedstawiono definicje stabilnosci czestotli-
woscl w dzledzinie czestotliwosciowej i czasowej. Na podstaWie

" ogblnego modelu ukzadu stabllizacji czestotliwoscl zapropono-
wanego przez Bernsztejna {1@% przedstawiono wpiyw ukadu pegtli
gprzerenia zwrotnego

Vﬁﬁ gestosd widmowg fluktuacji czestotliwosci lasera stabilizo-

v wanego. 2 przytoczonej analizy wynika koniecznos$é maksymali-

zacjl krzywej dyskryminacyjnej wzgledem poziomu szumdéw ampli-
tudowych wystepujacych w petli, co dobrze potwierdza teze ni-
niejsze]j pracy 1 hyzo inspiracjag do eksperymentalnego cyklu
bada®n ukXadu lasera He-_—Ne/CH4 przedstawionego wczesniej w roz-
dziatach 4, 51 6. Rozwazone zagadnlenia stanowizxy podstawe
do opracowania metodyki stabilizacjl czestotliwosci skonstru-

owanych laserdw He—Ne/CH4, co jest przedmiotem nastepnego

rozdziaZu,
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T.2. Fluktuacje sygnazu promieniowania lasera

Fluktuacje amplitudy i czestotliwosci /bads fazy/ sygnazu ge-
neratora mozna podzielié na klasy: naturalne i techniczne. Po-
dohnego podziazu mozna dokonad dle zaburzen sygnaiu generatofa

kwantowego.

T.2.1, Fluktuacje naturalne

Naturalne fluktuacje amplitudy i fazy Jjednego czystego podzuz-
nego modu TEMoo lasera gazowego byzy teoretycznie}analizowane
w pracach [103,104] , @ istotg tych prac hyy préby ogzacowanjia
szerokoscli 69 1linii wypromieniowanej przez laser. Zakzada sig,
7@ zasadniczym ZrdédZem naturalnych szuméw amplitudy i fazy sy-
gnatu jest przypadkowa, kwantowa natura emisji spontanicénej na-
bkladajqca sle na st;umieﬁ emisjli wymuszonej. W poblizu progu
wzbudzenia wystepuja bardzo duze fluktuacje, ktére przy przejsciu
ponad préb generacji szybko maleja. Zwigzane Jest to z przejsciem
od stanu cazkowitego nieupOrzadkowania fazowego w stan wyzszego
stopnia uporzgdkowania, a wiec wiekszego udzlazu emisjl wymuszo-
neJ w promieniowaniu, i w miare oddalania sle¢ od progu generacji
.wyst@puje gwaxtowne zawezenie spektralnej szerokoscl promieniowa-
nia lasera. Poszerzenie linii 09, spowodowane promieniowaniem
spontanicznym mozna oszacowaé z klasycznego wyrazenia Schawlow’a

i Townes’a [105]:

_46T%h9 [ AVa A9r\2
%93 - p ( AQa*AQr) ) ‘ (7'1 )
gdzie P - moc generacji, AQy - szerokosé linii Dbier-

nego rezonatora lesera, A9q - szerokodé linii spektralnej.

Przy typowych parametrach lasera gazowego, oV, Jest rzedu
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Hz i mnie]), & linla poszerzona emisjg spontaniczng ma
ksztaXt lorentzowski. Nalezy zwrdcid uwage, Ze szacowanie to
obowigzuje dla normalnej pracy lasera, gdy AvVq » A9r [AVqJest
réwne szerokoscl dopplerowskiej linli Avp, /. W przypadku pracy
z komdérkg ahsorpcyjna, gdy generacja wystepuJe w zakresie wgskie=
go plku Avgq { A¥Yr ;3 wéwczas nalezy spodzlewaé sle znacznego
zawezenie linii*. Innymi ZrdédZami fluktuacji naturalnych jest
efekt cileplnych braunowskich fluktuacji dZugosci rezonatora

[106] oraz statystyczne fluktuacje gestosci gazu wewngtrz rezo-
natora [107) , ktére daja wkZed w poszerzenle linii poréwnywal-
ny z 59s .

Po przekroczeniu progu wzbudzenia fluktuacje‘amplitudy réwniez
maleja, a ich udziax w cazkowite] mocy prbmieniowania istotnie
maleje 1 dla typoweJ pracy lasera gézowego moze byé pominiety.

Widmo szumdéw naturalnych stanowil bariere stabilnosci genera-
tora. Szumy naturalne powyzej progu generacji sg bardzo maze
w poréwnaniu z szumami technicznymi 1 z punktu widzenia zastoso-
waniowego w konstrukcji stabilizowanych laserdéw mozna zazozyé,

ze promleniowanie lasera jest idealnie monochromatycznym sygna-

rem, ktérego ozestotliwoéé** S2(t) poddana Jest tecznicznym
fluktuacjom:
Q) =R+ L _grra, (7.2)

gdzle ¢ (1) i Q¢#) sa stochastycznymi przebiegami odzwier-
ciedla jgcymi zaburzenia fazy i czestotliwoscl spowodowane fluk-

tuacjami tecznicznymi.

* Nalezy spodziewac sle =zawezenia linil promieniowania
dla laserdw z komdérkami absorpcyanymi o duzych kontrasto-
wosciach piku.
¥X W rozdziale tym czestotliwodé katowa bedzle nazywana
czestotliwoscia,
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Te2e2. Fluktuacje techniczne

Na prace kazdego lasera gazowego majg istotny wpyw rdzne
parametry otoczenia i zasilania., Obserwuje sig¢ niestabilnosé
amplitudy i czestotliwoscl ze zmianami temperatury otoczenia,
napieé zasilajacych, pola elektrycznego i magnetycznego, cidnie-
nia atmosferycznego, pradu wyzadowania. Fluktuacje amplitudy
i czestotliwosdci pojawiajs sie na skutek wibracji, fluktuacji
plazmy wyXadowczej, fal akustycznych., Caty zespdx zaburzer dzia-
Yajgcych jednoczesnie wywozuje przypadkowe fluktuacje amplitudy
i fazy /czestotliwodécli/ sygnaXu, przy czym wielkosé i widmo tych
fluktuacji zalezy od warunkdéw pracy generatora oraz jego rozwig-
zanla konstrukcyjnego.

Zagadnienia wpzywu poszczegdlnych czynnikéw na stazosé cze-
stotliwoéci lasera gazowego hyzy omdéwione w szeregu pracach
[28, 101] . Kazdy z przedstawionych pbwyﬁej czynnikdéw wpXywa
deterministycznie na stan sygnaxu 1 kazda fluktuacja sygnaiu ma
swg przyczyne w konkretnym zaburzenlu zewng¢trznym. Jest jednak
naturalnym opieraé definicje stabilnosci i analize fluktuacji
parametréw sygnazu na pojeciach statystycznych tworzac wygodny
stochastyczny model procesu fluktuacji.

Kwazimonochromatyczny sygnaz generatora wygodnie Jest przed-

stawié w postaci analitycznej [108]:

V) = Vo exp {ga) +] [gzéwp(t)]} ; (7.3)
gdzie V(t) - chwilowa wartosé sygnaXu reprezentujgca np.
natezenle pola elektrycznego E(%), Vo = amplituda sygnazu,

T - rzeczywista realizacja procesu stochastycznego odpowlia-
dajaca za fluktuacje amplitudy, d(t) = rzeczywista realizacja
procesu stochastycznego odpowiadajgca za fluktuacje fazy. Fuhkcje

E(t) 1 &(t) sa wolnozmieniajgcymi sig funkcjami czasu.
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Rdzwijajqo w szereg Taylora (7.3) i ograniczajagc sig¢ do czionu
liniowego (|E(t)| &1) i biorac cze$é rzeczywista V(t) otrzy-

mujemys

V') = Re [V(t)] = Vo [1+ % ()] cos [t + d(1)]. (7. 4)

ZakYadajac, 2e procesy {¢({)} i {g(t)} sg procesanmi stacjo-
narnyml ergodycznyml w szerszym sensie [109,110,111} mozna wy-

ciggnaé nastepujace wnioski:

d o)

1. Warto$éd srednia realizacji pxocesu AGE&)=~3T—— oraz
funkcja autokorelacji QAQ(T) zachowujg sle w czasgie /jest
to dosé dobrze speXnione w przypadku laseréw stabilizowanych/.

2, Z ergodycznodci procesu {AQ(t)} wynika, ze peing informacje
o procesie mozna uzyskaé analizujgc tylko jedng Jjego reali-
zacje.

3. Ze stacjonarnos$ci realizacji procesu {ASE(%X} wynika, ze wlag-
nosci wyznaczone dla krdétkich przedziaidéw czasowych nie zmie-
niaja sie znacznie dla kolejnych przedziazdw. Takl wycinek
czaéowy realizacjl procesu nazywa sie¢ sygnazem obserwowanym,
ktdrego analiza jest szczegdlnie przydatna przy badaniach
fluktuacji czestotliwodci laserdw, gdzie analizuje sie zbidr
sygnaxéw obserwowanych z jednej realizacji procesu{éé(t)}

4, Zatozenie modelu stacjonarnego ergodycznego w szerszym sensie
procesdw {52&)} ){g(%ﬁ jest w sprzecznosci z przyczyno-
wym charakterem fluktuacji; taki model daje jednak mozliwosé
analizy matematycznej i1 jest powszechnie przyjety w pomiarach

statosci czestotliwoscl wzorcéw [98].



7.3. Fluktuacje fazy 1 czestotliwodel

Zaktadajgc staosd amplitudy sygnalu(]§(ﬂl<<1) fluk-

tuacje czestotliwodci mozna sprowadzié tylko do fluktuacji fazy:

. d -

RE) =Ro+ARR) =4drt [-Qot "'4’('&)] =-Qo+¢(t) ’ (7'5>
gdzie Ag}&)::é@@ ma charakter chwilowe]j dewlacji czesto-
tliwosci od nominalnej gredniej czestotliwosdel 2o

4 +
. Sl (B T e
Qo= (RN =lim T_T/fzﬁ(t)ot Qo+lim =[6(3)-9(37)]  (6)

Analogicznie do (T7.6) mozna wprowadzié pojecle usrednlonej cze-
stotliwodcl w skoriczonym czasie T

t++T

AR, o = (P W), =7 [oE)at =5 [9(6T) - 1)] (7.7)

Zmienne ¢ (t) , AQ(F) oraz(A(?&))tT majg charakter losowy,
miarq ich wZasnosci dyspersyjnych jest warilancja » lub odchy-
lenie standardowe. Wariancje procesu X mozna ohliczyé z zalez-
nosci:

32 [x] = (x-X)? = ¥ - (R)? (n8)

gdzle kreska oznacza usrednienie statystyczne lub czasowe.

W przypadku, gdy wartos$é drednia X jest réwna zeru

32 [x] = X2. (.9)

7.3r1o Gestosé widmowa i funkecja autokorélécjivpfoéeéu

fluktuacji czestotliwosci

FluktuacJe sygnazu generatora opisane wyrazeniem (7.3)

mozna opisaé gestodcig widmowa. Praktycznie mozna rozréznid
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cztery rodzaje gestosci spektralnych [98]:

1., Calkowita gestosé spektralna sygnazu v (t) .« Jest to widmo
sygnatu poddanego fluktuacjom amplitudy i fazy. Techniczna
realizacja pomiarowa tego widma Jest praktycznie niemozliwa,

2. Ggstosé spektralna fluktuacji amplitudy Vdg(ﬂ . Jest to
widmo fluktuecjl amplitudy: pomiar tego widma mozna realilzo-
waé idealnym detektorem AlM,

s Gg (W) = gestosé widmowa fluktuacji fazy ¢ (t) , otray-
mana przez analize spektralng sygnhazu wyjsSciowego idealnego
detektora fazowego.

4, Gy (w) = gestodé widmowa fluktuacji czestotliwosci AQ(S)
otrzymana przez analize spektralng sygnazu wyjsciowego ideal-

nego detektora czestotliwosci.

Dla laserdéw stebilizowanych, ze wzgledu na mazy wpzyw fluktuacji
amplitudy na ggsto$é spektralng sygnatu (|¥(t)]| «1) , bardzo
uzyteczne stajg sie¢ gestodcl widmowe G (W) oraz Gg (W),

miedzy ktérymi wystepuje prosta zaleznosé

G (@) = ©F Gy (W) | (7.10)

Gestodé spektralna G(w) stacjonarnego procesu {x&)} Jjest

z definicji transformatg Fouriera jego funkcji autokorelacji
R(y) 1 dana jest zaleznofclg Wienera-Chiriczyna [109]; dla
fluktuacji fazy ¢ (t) i czgstotliwoéci é(t) gestosci
spektralne G (w) L Gé () przyhieraja postad: ‘

+00

G (@) =f;z¢ @ e ¥tar | R¢=?_iﬁ qu,(w)Qj”t dr (1.11)

G4 @ =RoMe¥TdT | Rri=t fos@eTdr | (nn)
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Z zaleznosel (T7.11) 1 (7.12) wynikajg bezpodrednio zalez-
noscl na wariancje procesdéw {¢(ﬂ} L{é(ﬂ} :

+%
G2[4(1)] = Re(0) = fG¢(w)dw—Lxm fcp (t)dt = d2(t) (7.13)
Uit -T/z
1 +00 +Th
i il X
cf[ct'(t)] = R4(0) = 7= _!G“’@d“’"mo r_;ﬁ (t)dt=d%) | (7.14)

7.3.2. Wariancja i gestos$é spektralna fluktuacji czestotliwoscl

analizowana w skoiczonym czasie usredniania

Fakt, ze uqudzenia analizujace posiadajg ograniczone pasmo
przenoszenia réwnowazny jest usrednieniu realizacji procesu
z okreslonym czasem udredniania T o Usredniona za okres T
realizacja fluktuacjl czestotliwoscl (&(ﬂ)tx zdefiniowana
.wyraZeniem (7.7) nadal posiada cechy zmiennej losowej, mozna

zatem obliczyé jeJ wariancje:

g* [<¢>t't] Tz[¢(t+’t’) ¢(’C)] =':§‘[R¢(O Q¢(T)]-
_—?:5 [anG¢(w)dw~~fG¢(w)QJ®T ] _?_.Eiﬁ[;o[eé(w)a-ooso't)dw]:

fG (w) 5m(—>{—) da (1.15)
Otrzymana zaleznosé (T7.15) przedstawia zachowanie sig wariancji

S2[(d)sr] fluktuacji czestotliwodei w zaleznoscl od czasu
: in (%)
FLl 5 S sin
usrednianlia T . CzZon podcazkowy lim ——m"—
T 00 ((;.)'(: z
2

jest zhiezny jak 1/¢y 2, wéwezas 62(<¢>tf) -0 y 84y
Hn1G¢w) jest zbtlezne do O nie wolnlej niz 1A92.
) o0
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72 rozwazan powyzszych wynika istotny praktyczny wnlosek:

pomiar wariancjl fluktuacji czestotliwoscl istotnie zalezy od
czasu usSrednienia, dlatego kazdemu pomiarowi wariancjiG[(é»ﬁ]
niezbedne jest prazyporzadkowanie czasu usredniania., Wartosé ’
wariancjl bez czasu udrednienia nie ma sensu. 2Z (T.15) wynl-
ka, Ze procesowl {<¢>tx} odpowiada gestosé spektralna

G<¢%z(w) réwna;

G <4’>t;c(°"> =66(®@) —orr (7.16)

7.3.3. Wariancja i1 gestosé spektralna fluktuacji oczestotliwosci

analizowana w skonczonym czasie obserwacji

W praktyce, pomiaru warianc]i 62(($)ﬂr) dokonuje sie
w skoriczonym czasie TO; anallizujac fragment realizacji procesu
{&)G)} (tzw. sygnak obserwowahy). Wpzyw skonczonego czasu TO
na warilancje fluktuacai czgstotliwodécl z czasem udredniania T
przeprowadzili cut¥ér 1 Searle [98]. Jesli zaZozyd, ze G2[o )]

jest estymatorem wariancjl c*[$(t)] mierzonej za okres T,

to z definicji;

1% ++T°/z
3 [6)] = (™), ~ (4D fsb Meydt'-5 | [o)dt’ (7.47)
To 1T i i, :

N o
Wartosé srednia estymatora 62[¢({ﬂ jest réwna:



—

| US]

W
I

AN S 1 B 7% 147
o] =7/ er@)ar- ‘/d’c/[cba)cb(t")]d’f"
tT% LEL 8 B
L Gz[ci)(t)] i /*_°°G (W) ﬁdw -
ks 5
4 + 00 © WDTo .'

=§—TT/G$ (C\)) {1"7;}‘;—?‘2—} dw . (7.13)

e e ()
2 (T7.18) wynika, ze estymator 82[¢(O] jest estymatorem

zgodnym, gdy2

lim 82 [61)] = ¢* [6(n)] |

T~ 00

Dla obliczenia wariancji sygnazu obserwowanego w czasle To

z czasem usredniania T, GQEQ$Z£) nalezy w (7.18) za
Gé (@) wstawld G<&)mt@”> wedZug (T7.16) otrzymujac:
; +00 p WT
b SE N | 51N~ 3
G [<¢>t,'r] T’r’r./% (w)[ co't 2 N: wTo 2 ] do (7.19)
- 00 “
7 wyrazenia (7.19) wynika, ze przy T, = o° estymator wa-

riancji fluktuacji czestotliwoéci.}62[(¢>trj’*’62[<¢>tﬂ]

i tym samym jest estymatorem zgodnym. Czas obserwacji TO Jest
zwykle znacznie dZuzszy od czasu udredniania To > T s CO
jest rdwnowazne przepuszczeniu analizowanego sygnaiu przez filtr
gérnoprzepustowy o czestotliwoscl graniczne] g, =3%}

Wéwczas wyréﬁenie (7.19) mozna przedstawié nastepujacos

B((d), . fc-;¢c )[5'” ] do (7. 20)

w'c')Z >
'r



Te4o Definicja stabilnodci czgstotliwosci w dzledzinie

czestotliwosciowe]

Z wyrazenia (7.20) wynika, ze estymator wariancji 82[<¢>tt};
bedgoe] miarg fluktuacji czestotliwodcl z czasem udredniania T
dlu'okreélonego rozkadu gestosci wildmowe] G () fluktuacji
czestotliwoscl istotnie zalezy od czasu uSredniania T . Dlatego
statosé czestotliwodcl winna byé $cisle zwilgzana z czasem usred-
niania 1 kazdemu wynikowl pomiarowemu winien byé przyporzadkowa-
ny czas usrednlania, Stabilnosgé czgstotliwoéci* generatora dla
czasu usredniania T mozna zatem zdefiniowaé jako stosunek
estymatora odchylenia standardowego 8(ﬁ($)tt) do wartoscl

S$redniej czestotliwodcl S0 @

AL, s +00 .
59 (1) = G(g’Zt,t) o~ Wiﬂofegp(w) [—%’-g%%] adw shiman)
o oA

Tak zdefiniowang stabilno$é czestotliwoscl nazywa sie definicja
w dziedzinle czestotliwosciowej., Wyrazenie (7.21) nie ma zna-
czenla praktycznego, bowiem konieczna Jest znajomosé gestoscl
widmowe]J G (@) s co dla lasera jest bardzo trudne tech-
nicznie na drodze bezpodredniego pomiaru. W zaleznoséci od
wartosci czasu usredniania T wprowadza sie praktyczne poje-
cla stabilnodel krdtkotermlnowe] (?f<(y15) oraz stabilnoscl

dXugoterminowed (T >1s).

* Zdefiniowana w (7.?1) stabilnodéd czestotliwodei Sy K17,
dlatego poorammiej nalezaZoby méwié o niestabilnodei cze='
stotliwodeci, jednakZe tradydéyjnie S”Q(T) nazywane jest
stabilnodcig czestotliwodei.
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7.5. Definicja stabilnodci czestotliwosci w dziledzinle

czasowe]J

Praktyczna realizacja pomiaru stabilnoéci czgstotliwosel
laserdéw mozliwa jest tylko metodg zdudniania dwdch laserdw
gtabilizowanych /rozdzies 8.,2/. Sygnax zdudniania dwdch laserdw
proporcjonalny do cos[(om-%uogt-+¢4(&-¢zﬁj],»ktéry przedata-
wia soba obraz przesuwajacych sie prazkdéw interferencyjnych
/rozdziat 8,2/ z szybkodcia zalezng od chwilowej rdéznicy czgsto-
tliwoééi obu laserdéw, wygodnie jest analizowgé detektorami cze-
gtotliwodel z licznikiem impulsdw, Zliczanie odbywa sie w cza-
gle T perilodycznie z okresem T jak pokazano na rys. T.1.

Interwa? czasu T Jest w tym przypadku
ﬂqu
iﬂf&!

Wi i
Hitie 4
------- IR AR -
1 ARV f:’iiJ
L %,‘ /RITR \} Vil
~ E

o 7 - 7 - 7]

e 7 an 7 4

!
]

Rys.7.1. Zasada zliczania prazkéw interferencyjnych sygmalu

zdudniania w czasie usdrednienia "

czasem usredniania i faza sygnaku‘zdudnianié w n=-tym pomiarze
przejdzie od stanu ¢ (t+nT)  do stanu ¢ (t+nT+L) a licznik

impulséw w n-tym periodzie zliczy

ghz d’(t‘!'Tn;"Er)%Cb(t-’-hT) . (7‘ 22)

prazkéw, Dokonujac pomiardw w I préhkach o okresle T z czasem

uéredniania T. mozna obliczyé nieobclgzony estymator wariancji

fluktuacyi czestotliwodel G°(N,T,T) z N pomiaréw [100]



G (NT,T) >=:(t5n GG s i{(% NE_,‘JK)
R fioh CEha S 2 2
2 N=d nf.ﬂljn N(r{'ﬂgk) } ‘ (7. 3)
Poniewaz rejestrowany przehieg fluktuacjl Jest procesem rdznicy

chwilowych czestotliwodci dwdch laserdw, to zakzadajsc, ze la-
gery te fluktuuja niezaleznle oraz posiadajg identyczne ggstosci

widmowe s

62 [§:(t) - b2 (1)] = 267 [d4 ()] (7.24)

Majgc na uwadze T.24 stabilnosé czestotliwosci w dziedzinie
czasowe] mozna zdefiniowaé analogicznie jak w (7.?1) Jako

A
stosunek usrednionego estymatora 'odehylenia. G (N,T,T) do

czgstotliwodel Ssrednie] o,

AR SRt
4 SN, T.T)

5t() =5 —oas | (7.25)

7.5.1. Wariancje Allana

Aby pomiary stabilnogci rdéznych wzorcéw mogty byé pordwny-
walne ze sobag uzywana‘jest wygodna metoda pomiaru stabllnosci
dla dwéch kolejnych prdéhek bezpodrednio nastepujgcych po sobie
/N=2, T =T /. Zgodnie z (Te23) :

MS‘

TS B a— i 2
522t = <(ij+4 uk)> 4 . (Uk+21 Yu) : (7.26)

gdzie m Jest ilosclg pomiardw, Tek zdefiniowany estymator
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wariancji fluktuacjl czestotliwoscl nazywany Jest wariancja
Allana [99] *. Pomiary stabilnosci w Oparciﬁ o definicj¢ (7.26)
8g przejrzyste i proste ze wzgleddw technicznych. Dysponujgc
wynikami pomiardw stabilnosci dla réznych czaséw usredniania T,
mozna préhowad ogzacowad ogdlny charakter gestodecl widmowe]

Gé (W) o Recepture na takie obliczenia podall Barnes i in.[100l

T.6. Powtarzalnoéé /reprodukowalnosé/ czestotliwosdel

Ze stabilnodcig czestotliwosdci Scilsle zwigzana jest powta-

rzalnosé czestotliwoscl generatora

Ry =————GS(§OQ) ? ' (7.27)

charakteryzujaca dokzadnosd, z jaka czestotliwodé mozna powtd-
rzyé, jesll naruszony byz rezym generacjl 1 przeprowadzono
powtdérne Justowanie generatora., Analoglcznie Jak w definicji
gtabilnodcli G (ASR) Jest standardowym odchyleniem czestotli-
wosé generacji przy wielokrotnié powtarzanych waczeniach gene-.
ratora laserowego.W przypadku laserdw stabilizowanych metode
nasycalne] ahsorpcJl na powtarzalnosé 62@stotliwoéci lasera
majg wptyw: oméwione w rozdziale 3,9 efekty przesuwajgce cen-
trum piku absorpcyjnego w,_ , efekty tXa /rozdziax 4.6/ oraz

dzugoterminowe dryfty elektroniczne] petll sprzezenia zwrotnego.

* Poniewa% przy obliczaniu stabilnodci metoda zliczania
prgzkéw interferencyjnych sygnazu zdudniania istotna jest
szeroko$é pasma przepuszczania B ukzadu zliczajgcego, podaje
sle Jg jeko czwarty parametr w symbolu wariancji Allana
G%(2,TT,8).

!
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czestotliwodcl lasera

Uktady stebilizacji czestotliwoécl laserdw metods nasycalne]
~absorpoji oparte sg ne klasycznym automatycznym podstrajaniu
czestotliwoscl przy uzyciun "dyskryminacyjnego obwodu rezonanso-
wego" o bardzo duze] dobroci i stabilne] czestotliwoscl rezonan-
sowej. W laserze He—Ne/CH4 role dyskryminacyjnego elementu re-
zonangowego spexnia plk mocy, ktdrego cehtrum zwiazane Jjeat ze
gtabilnosclg centrum linii absorpcyjnej P (7) metann /roz-
dzia% 3.,9/. SygnaX generatora laserowego poddaje sig modulacjl
.czgstotliwoéci o makxe] dewiec]jl z pewna czestotliwosciag £
znacznle przewyzszajgcg interesujgce pasmo fluktuacJi czestotli-
woscl /rys. T.2/. Przestrajanie rezonatora z czegstotliwoscig f
wprowadza takze modulacje amplitudy. W przypadku gdy czestotll-
wosé lasera odstroi sie od czestotliwosci centrum piku, na wyj-
dciu detektora podczerwleni pojawia sle sygnaz napilecla o czg-
stotliwoscl fm, przy czym fazea napigcia zmienia sig¢ o T przy
zmianie znaku od&%rojenia. Zastosowanie wzhacniacza z filtrem
na czegstotliwosgé f, oraz detekto;a fazowego zapewnia otrzy-
manie dyskryminacyjnej zeleznoscl Si1(x,m) miedzy odstroje-
niem a napleciem na wyJjéciu detektora fazy. Sygnax z detektora
fazy po wycaikowaniu i wzmocnieniu moze szuzyé do podstrajania
dXugosci rezonatora w celu stabilizacJi czgstotliwosci lasera,

Dla poszczegdlnych blokdéw schematu petli mozna wprowadzidé
funkecje transmitancji jak pokazano na ryse. To2:

- R, @) = =K, exp Fig9(w)] transmitancja ukadu dyskryminacyjnego
W) = K, exp[ib%@g)] transmitancja uktadu cazkujgcego
Eq(w) = Ky exp [-] $,(0)] transmitancja ukXadu wzmacniacza

K4«u) = K4 exp[ihﬂ(uoj transmitancja elementu sterujgcego
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Ry8.7.2. Schemat blokowy lasera He-Ne/CH, z automatycznym

uktadem stabilizecji czestotliwodei

Jesli procesy fluktuacjl czestotliwoscl lasera wzgledem czeagto-

tliwodci Srodkowej oznaczymy odpowiednios
{d (t)}" - dla lasera nlestabilizowanego
{é(})}s - dla lasera stabilizowanego,
“to na wyjsciu uk%adu dyskrymina?:yjnego pojawlg sie fluktuacje
napieclas .

{u?&)} - dla lasera niestabllizowanego

{w®)} - dla lasera stabllizowanego
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Oznaczmy analogicznie jelk w [102] skXadowg fluktuacji sygnaiu

{u°ﬁ)} odpowiedajaca czestotliwodcl w przez (O° oraz

odpowlednlo skiadowg fluktuacji sygnazu {u’(t)} odpowiadajg=
cg tej same] czestotliwodeci w  przez U°® o Na wyjdciu nkia-

‘du dyskryminacyjnego w ukxadzie stabilizacjl obok napilecia

~ky (W) - 1® wywoZanego skXadowg flﬁktuacji na czestotliwoscl w
pojawia sie naplecie szumdéw, ktdérego skiadowg na rozwazane]j cze=-
stotliwoscl W oznaczymy n . Dla vkadu stabilizacjl mozna
zaplgaé roéwnosdé:

U = U° + Ko (@) _K'\,,(w)fl,‘(w) [—L(w) CL5+H] , (1.28)

z ktérej otrzymujemys

— T4 La(@)Ra@)uw)-Fi '
U = @) K@) K@) K@) . (7:29)
Jesli oznaczyé wildmowe gestodcl fluktuacJl czestotliwosci:
lagera niestabllizowanego Gg(w) , lasera stabilizowanego
G%(w) , oraz gestodéc widmowa szumdéw amplitudowych na wyjdciun
ukadu dyskryminacyjnego przez Gy (W) s t0 réwnanie (7.29)

*

mozna przetransformowadé na gestoscl widmowe do postaci:

K () K3 (@) Ki(w)
W Erakcesniy. N ke 2R Cos @ () y (1 20)

6 (W) =6 (W)

s
7

i TTY
gdzie K=Kexp[-jow] = K4ERoK, - wzmocnienle otwarte
petli., Plerwszy czZon w ( »30) przedstawia zmniejszenia gestodci
widmowej fluktuacJi czestotliwodci dziekl zastosowaniu petli;
czton drugl przedstawia wzrost gestoéci widmowe] spowodowany

szumami same] petll automatycznego podstrajenia czestotliwosci.

X Skorzystano tu z zaleznodcl wigzace] gestosé widmowg sygnau
na wyjsciu 6_(w) =z gestoscla widmowg sygnazu na wejsciu
Gy (W) ukxadu? o transmitencji H(w): G‘J(@)le(w)lZGx(w)



AV

Stosowanie ukZedu stahilizacjl czestotliwogol ma sens, gdy

G (W) {G% (@) . (7.31)
Ze wzgledu na przesunigcia fazowe ¢ (w) w petll nalezy spodzie-
waé sle, 2e przy pewne]j czestotliwoscl w=wkr bedzie miaz
miejsce przypadek Y (Wyy) =T » co réwnowazne Jjest dodatniemu
gprzezeniu zwrotnemu w petli. Mlanownik wyrazenla (7.30) jest

réwny woéwczags

2
1 = Uy @er) K2 @ir) Ky (i) Kan(@ie) | (7.32)

Aby zabezpieczyé petle przed wzbudzaniem sig musl byé spezniony

- warunelke

K@y <1 , (7.33)
co zapewnia sie zwykle poprzez wstawienie w petle czonu cazku-
jacego o okreslone] staxej czasowe] {6y , ktdérego modux tran-
smitancjl wynosi:
it
Kp(w) = (4+w?T3) *, (7.34)
Aby speinié warunek (7.32) musi byé speZniona zaleznoéé
! :
Ky (Wir) K3 (W) Ky (@xr) < Ky (@) = (1+ Q2 TE)E (1. 35)

a co sprowadza sie do speZznienia warunku [112] :

Te o 5)(22 (7.36)

Nierdwnosé (T.36) okresla trzy podstawowe parametry petli:

To = statg czasowsg,

K@)~ wzmocnienie otwartej petlli dla maxych czgstotliwoscl
albo tak zweny wspdXczynnik stabilizacjl sSrednlej cze-
stotliwosci lasera,

- czestotliwoddé przy ktdérej przesuniecle fazy w petli

Wyp

wynosi T .
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2 (7.30) wynika, e widmo szumdw amp1itudowych na wyjdcin vkia-
du dyskryminacyjnego tworzy hariere stabilnosci. Zaktadajec, Ze
K» 1, dla w«&wg (7.30) przyblerze postad:

Gd,(w) -G¢(w) + Gn(w)K—(o)- (7. 37)

Zmnie Jszenie poziomu gestosci widmowe] fluktuacJl czgstotliwosci
Gz(uﬂ lasera, a wiec Jjego stabilnosci mozna dokonaé trzema

&

ogélnymi metodami.

1.'Przez zwilekszenie wzmocnienia ¥ (o) y CO Jednak Jest ogré-
niczone ze wzgledu na warunek (7.36).

2. Zmniejszenie poziomu widma szuméw Gpn (w) poprzez:

- minimalizacje wlasnoécl szumowych wszystkich elementdw
elektronicznych zwlaszcza stopnl wejsclowych petll; 2 mini-
malizacje szuméw wrasnych detekiora z Jednoczesnym zwle¢ksza-
- niem jego czulodcli co sprowadza sie do stosowania detektordw
o jak najwieksze] detekcyjnoscl; - ze wzglgdu na fluktuacje
mocy wyJjdclowe] lasera nlezbedna jest stabllizacja pradu wy-
Yadowania dla zredukowania poprzecznych fluktuacji mocy oraz
praca lasera w ohbszarze bezszumowym /rozdziazy 5.1 i1 6.4/.

3, Przy ustalonym pozlomie widma szumdéw ampllitudowych stabllnosd
moze byé poprawiona przez stosowanie Jak najwigkszych wartodcl
wzmocnienia K, (o) . na drodze poprawy dyskryminacyJnych wlas-
nosécl elementu rezonansowego Jakim Jest pik absorpcyjny, co
sprowadze sle¢ do meksymalizacjl nachylenla krzywej dyskrymina-
ocyjnej S4(x,m) . Potwierdza to konlecznosé przeprowadzonego
przez autora cyklu badawczego w celu znalezienia najwigkszego
nachylenia krzywej dyskryminacyjnej, co przedstawiono w roz-

dziatach 4, 5 1 6.

¥ Stabilnosd czestothwoécm lasera moina popramé na drodze redukeji
gestosci widmowe ] G?(w), co sprowadza sie do poprawy biernej stabil-
nosci metodami izolacii konsirukeji lasera przed zaburzeniami technicznymi,
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Rozdzia 8. UKEAD STABILIZACJI I POMIARY STABILNOSCI
SKONSTRUOWANYCH LASEROW He—Ne/CH4

Rozdzia} zawiera cazXoksztaXt prohlematyki dotyczacej pomiardw
stabilnodci czestotliwodel laserdéw. Przytoczono teroetyczny mo-
del.zdudniania, ktdry okazaX sie bardzo przydatny przy justowa-
niu laserdéw, Opisano elektroniczng petle sprzgzenia, Podano wy-
niki pomiardw stebilnogci badanych laserdéw L pordwnano je z wy-

nikami innych autordw.

8.1, Zasady zdudnlanie wigzek laserowych

Jedyng metodg pozwalajacg zmlerzyé rdznice czestotliwosci
miedzy dwoma laseraml jest metoda zdudniania /heterodynowania/
wigzek laserowych. Ponlze] przeanalizowana zostanle zasada zdud-
niania dwéch fal paskich, bowlem odpowlada to bardzo dobhrze
praktycznemu przypadkowi, gdy wigzkl laserowe skuplone sg przez
goczewki /rys. 8.1/, a detektor znéjduje gle we wspdlnym ognisku
gsoczewek; a wiec w punkcie wspdlnych talii wigzek, gdzie fronty
falowe obu wigzek sa piaszczyznaml. W praktyce detektory wysoko-
czestotliwoscilowe posiadaja maia powlerzchnie czynng, dlatego
poprzez skupianie wigzek na detektorze uzyskuje sie lokalne zwig=-
kszenie natezenla 1 wiekszy uvzyteczny sygnaz zdudniania,

Réwnania naetezenla pola elektrycznego fal plgskich o Jjednako-
wych polaryzacjach interferujacych ze sobg w paszczyznle z =0

7’

vjak pokazano na rys. 8.1 majg postad:

(6.1)



S -

gdzie T =(X%,¥,2) - wektor wodzacy ;
=(0,0,k) - wektor falowy wigzki 1,

E2 = (k sino( , O, Xk cogol) - wektor falowy wiqﬁ?i 2 ¢

X
A
Wy #b (1) t ; 7 \
uﬂpf,"“'/X\“m_-ff47“¢f“3;(>”:ﬂr/ =
B W oy ,//:/:." = \, /(’ Z
TEM /ﬁ/,/
o i
W, ,*, (T
TEM g0 og* e (1)

nys.8.1. Zdudnianie dwhch wiazek laserowych
a « uklad zdudniania 3
b = stacjonarny obraz zdudnianych wiszek
¢ = rozklad nateZenie promieniowenia wzdus praika
interferency jnego wynikajacy z gaussowskiego
rozkYadu poprzecznego zdudnienych wigzek dla
lagersw promieniujacych wigzkl w modzie podstawowym T”T

Moduly wektordéw falowych niewiele rdznig sle od siebie, wohec

2T 8.2)
=k (8.2)

Ponlewas okres fall Jest rzedu 10'13 s 1 jest_znacznie krétezy

cZ8go : lE4 lﬁﬁl-ill ot 2T

od statej czasowe] detektors, natezenle promienlowania wypadko—.
wego pola zdudnianych fal w pZaszczyinle z = O mozna usrednié na

okresg fall T

£9_

i

L ([ ea] S,

i
(T, ; =+ [1Wdt
; 0

' 4
- () e e 26 o [ 2L (xsin)+ ()~ ()¢

*‘(wm"woz)t]} s ‘ (8.3)
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Wyrazenie (8.3) przedstawla przestrzenny obraz prgskéw interfe-
rencyjnych, ktdére w szczegdlnym przypadku gdy (1) = d, (1) +

+(Woy ~Wea) t =const, stanowla system prgzkdéw stacjonarnych jalk poka-
zano na rysg. 8.,1b /co odpowlada przypadkowl zdudnianis wiazki

z samg sohg w ukzadzle interferometru Michelsona/. Rozklad nate-
zenla SwiatXa w paszczyinle obserwacJl z = O Jest cosinosoidal-

ny z jednakowo rozstawionymi prezkami opisanymi rdéwnaniem:

cos [—%—\[(X-Sino()]=f‘on5f.) (8.4)

odlegtosé Ax mledzy prazkeml wynosi:

= o D
AX = = (8.5)

.

W przypadku nlestacjonarnym obraz prazkéw przesuwa sile wzduz

osl x, a przehiegl przesuwajacych sile prazkéw okresla rdéwnanie:
i B
g@m):cos{ﬁi—h-and+¢4G)—¢2&)+@%rwnw)t]} (8.6)

Skrupulatnie justujac optyczny ukzad heterodynowania mozna tak
zmniejszyé kat of okredlony wyrazeniem (8.,5) , by praktycznie

caxa moc obu wigzek mlescilza sie¢ w jednym szerokim prazku,

8.1.1. WpZyw fluktuacjli amplitudy ne sygna zdudnleny

Jedli rozwazydé oble zdudniane wigzkl przedstaewlone wyraze-
niem (8.1) poddane fluktuacjom amplitudy wedug (7.4) , to By=-
gnat zdudnilania (8.3) dla wnstalonego punktu w paszozyinie z=0
/np. x=0, y =0/ zostanle uzupeiniony czZonaml reprezentujgcymi

fluktuscje amplitudy:

<I(*)>t,r= 73—";)12%{53 [4+§1(t)]2+.§§2[1+“gz(t)]2+

+ 20y g [1+5, ()] [1+3,(t)] €08 [4(£) = 85 (1) + (Woy-Woa) t] } (8.7)
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Rejestrowane w rozwazanym punkcle natez2enle skzada sie z ozte-

rech zasadnlczych czXohdw:
L=%(fﬁ?éﬂé+E&) (8.8)
Jest skiadowg stazg natezenia promieniowanla,
1,=5 {Ea [257 (051 0]+ £ [25,00+57 )] } (8.9)

reprezentuje fluktuacje amplitudowe skiadowe] staze] natezenia

promieniowaniea,
Iy= Eqgy Egp €05 [ 9y (£) = () +(Woy- Wop) t ] (8.10)

jest "czysta" skiadowg sygnazu zdudniania

1,=EotEgp [E((t)+ B, (D) + 3,0, ()] cos [0a(t)~ ba(t) +(Woy-Woo)t]  (B.11)

przedstawia fluktuacje amplitudowe sygnaiu zdudnianego.

Jezelil za miare fluktuvacjl amplitudy sygnazdéw obu fal prazyjad
odchylenie standardowe ci{g(t)] ) to Interesujgcym jest po-
stawienle zagadnieniay Jakie warunkl muszag speiniaé amplitudy
(E01 B E02 aby skadowe fluktuacyjne 12 oraz I4 wediug (8.9)

1 (8.11) wzgledem "czystej" skiadowe] sygnau zdudnilanego 13
byty minimalne.,

Wprowadzajgc oznaczenie

_1a2+T4

e T ' 8.12
5 Ty (g (t)-da(t) +(Wey=Wep) t =const, ( )
mozna znalezé stosunek nw=-%§— s przy ktérym z bedzie

minimalne. Warunek ten przyhbiera postad:

Eop _ S[5MI{2+3[5,1)]}
Eot  G[5a0]1{2+0[5:(®]} | (8i12)

m =



AT

Szezegdlnle gdy wzgledne poziomy fluktuacjl amplitudowych obu

wiazek sa jednakowe, co mozna przedstawié warunkiem:

$*[fw)] = o*[F.00] (8.14)
a co dla dwéch konstrukcyjnile identycznych laserdw jest spek-

nione; wéwczas warunek (8.13) przybiera postads

T e
= E o1 g (8'15)

i pokrywa sie z warunkiem na maksymalng kontrastowosé V sygnaZlu
interferencyjnego przedstawionego wedzug [51] zaleznodcig

\ = 2FEo1 Ego

= =1 8.16
(Ea+E) ( )

7 rozwazan powyzszych wynika, Ze natezenla zdudnlanych wigzek
powinny byé pordwnywalne, co. zapewnia minlmallzacj¢ wpdywu fluk-

tuacji amplitud obu wigzek na sygnaz dudnienia.

8.2. Metody pomiaru stabllnodci czestotliwosdci

Dwa zdudnlane lesery He—Ne/CH4 stabilizowunevna centrum plku
ahgorpocyjnego dajg wedug (8.10) sygnaz zdudnlania o cze¢stotli-
woscl Vo - Vo2 +-2-%[d>4(t) - &, ()] . Poniewas Vo -Vor X0
analiza sygnaXu zdudnlania cos [¢, (1) -4, (t)] potrzebhna dla
okredlenia stabilnodeci =zgodnie z (T7.25) metodg zliczania prze-
suwajecych sie w czasie prazkdw w okreslonym czasie usredniania
T nie rozrdéznia znaku zliczanych prazkéw i kierunku ich przesu-

wania sle. Zmierzona 1lo$é prazkdéw w czasie T wynosi:

++T
N = 25 1) - d(0)] dt (8.47)
t A
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podczas gdy rzeczywista 1losé prazkéw Ny (T) zmierzona w czasle

T 2 dokladnoscig do zneku wynosi:

£+ T
1 . .
N (D) =5 [d, (1) -d, (0] dt (8.18)
t
Ponlewaz N (T) » Nr(T) metoda ta pogarsza zmlerzong wartosé

gtabilnodci w stosunku do stabilnosci rzeczywistej. Tego niepo-

zgdanego efektu mozna uniknacé stosujgc przesuniecle czestotli-

wodcl Jedne]J ze zdudnianych wigzek o wartosé A9, = V5~ ’
talkg aby |A Vo] przewyzsze o hezwzgledng wartosé maksymalnych

chwilowych fluktuacji obu laserdw. Zrealizowaé to mozna w dwdch
podatawowych ukadech przedstawlonych na rys. 8.2 1 8.,3. Naj-
czedclel stosowana metoda przesunigcia czgstotliwosci polega na
uzyciun trzeclego lasera /rys. 8.2/ stabilizowanego za pomocg
petli synchronizacji fazowe] wzgledem Jednego 2z laserdw stabili-
zowanych na tak zwany "odstep czgstotliwoéci"*: [113,114] .
Wéwezas sygnal zdudnlanies ma postad: cos [AvVq-t +dy(t)-da(t)],
prgzki przesuwaja sle w jednym kierunku 1 N(T) = Nr(T)'.
Przesuniecla czestotliwodecl wigzki Jednego z laserdw mozna do-
konad stosuj@c akustooptyczna komdérke opartg na efekcie Ramana
-Natha lub Bragga [115] , otrzymujec w ten sposdéb do zdudnia-
nia jedng z ugletych na fali ultradzwiekowej wigzek, ktdrej czg-
stotliwosé przesunieta Jest o czestotliwosé ultradiwiekdw

/rys. 8.3/ [116,117]. Autor skonstruowaz i przebadak szereg mo-
dula tordw akustooptycznych na ciele staxym [118]; jednak ze wzgle-
du na méla sprawnosé konwersji ugletych wigzek /brak sprawnych
przetwornikéw ultradiwiekowych/ skuteczne stosowanie tej metody

do przesuniecla czestotliwosci Jednego lasera byio niemozliwe,

¥ Autor opracowuje ohecnie konstrukcje petli fazowej do
stabilizacJi laserdéw na odstep AV ™ 3 MHz , '
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Rys.8.2
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Inny sposéh zllczanle prazkdéw z uwzglednieniem kierunku ich
przesuwania dla ukadu dwdch laserdw stabilizowanych na ta saug
czgstotlinwodd 9, = V4 = Vo zaproponowak Rowley [119,120];
polega ona na analizle sygnaiu zdudniania dwoma detektorami,przy
czym detektory rejestrujs identyczne sygnaty lecz przesunig¢te
wzajemnie w fazile o okoZo T/2 na lustrze dzielascym /rys. 8.4/.
Zastosowanie rewersyjnego zliczenia praskéw interferencyjnych
umoZzliwia rejestracje znaku chwilowej wartodci rdznicy czesto-
tliwodci oraz pozwala zliczadé prgzki interferencyJne w czasle T

z doklednoscis do znaku wedXug wyrazenla (8.18).

8.3. Opis ukadu 1 wynlki pomlardéw stabllnoscl czgstotliwoscl

Na rys. 8.5 przedstawlono ukzZad stabllizacjl, zdudniania
i pomiaru stabllnoscl czgstotliwodeci skonstruowanych laserdw,
Do dzielenia wilazek zastosowano kwarcowe lustro 2z napylonag
warstwg zlota o transmisjl T = 65 %. Dla zwigkszenla sygnaZu
zdudniania oble wiazkl byiy skuplone poprzez soczewki f3 i f4
na detektorze /J-12LD/, przez co detektor znajdowa sig w tallach
obu wigzek., SygnaXy 2z ohu laserdw podzielono w stosuni{u ;}%’1 -_«;&)1/’2’)
- a po precyzyjnym wjustowanlu obu wigzek kontrastowosé zdudgiania
wynosila okoto 0,9. Sygnaz z detéktora wzmacniano We wzmacnliaczu
szebokopasmowym 0 szerokodgcli pasma B = 300 kHz 1 wzmocnieniu na-
pleciowym Kuﬁﬂ 1000. Na rys. 8.6 pokezano oscylogramy sygnaidw
zdudnianlia dwéch laserdw niestabilizowanych, Stosunek sygnslu
"gzuméw do sygnau zdudniania byt mniejszy od 0,1, co pozwalalo
ratwo zliczad iImpulsy sygnezu zdudniania hez obawy przelamanr,
gdys poziom zliczania /50 mV/ llcznlka impulséw PFL-23 lezal

znacznie powyze] poziomu szumdw, podczas gdy amplituda gygnaiu

zdudniania wynosika okoxo 150 mV,
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wodci zdudnianych wigzek laserowych.

Realizacje stabllizacji czgstotliwoscl léseréw He-Ne/CH, opuarto
na zasadzie automatycznego podstrajania czestotliwoscl z wylko-
rzystaniem detekcji fazowe] sygnazu modulujgocego dXugodé rezona-
tora lasera /rys. 8.5/. UkZad petll zawilera te same elemanty jak
uk*ad obserwacjl krzywych dyskryminacyjnych /rozdziaz 6.3.1/.
Akustyczny sygnaX modulujacy o czestotliwoscl fm podawany na
przesuwnik PZT 1 wprowadza modulacj¢ lasera o dewiacji AVm

oraz modulacje mocy wyJéciowej 1 a rejestrowang przez detektox.
Anmplituda 1 faza sygnaXu z detektora zalezy od odstrojenia chwl-
lowe] ozegstotliwodcli lasera wzgledem centrum plku absorpcyjnego.
Wmmocniuny sygnax podawany Jjest na oscyloskop, gdzle moina hez-

posrednio ohserwowaé poziom mocy lasera oraz podawany jeat na

wejécle nanowoltomierza homodynowego /typ 232 B/, zawlerajgcego



podstawowe ukXady bloku dyskryminacyjnego: przedwzmacnisacz,

filtr pasmowy, przesuwnlk fazowy, detektor fazy oraz ukiad cak-
kujgcy. SygnaXem odnlesienia dla detektora fazowego Jjest sygna
modulujacy o czestotliwogcl fm. Sygnaz z detektora fazowego zcat-
kowany w ukkadzie integratora o okredlonej statej czasowe] To
wzmocniony przez wysokonapleclowy réznicowy wzmacniacz pradu sta-
Yego /rys. 5.5b/ podany na przesuwnik PZT 3 stanowl sygnat beda
dla automatycznego podstrajenia czestotliwosci lasera. Zastoso-
wanle nanowoltomierza homodynowego pozwalafo wygodnie regulowad
wzmocnienie napieciowe petll /0 <100 dB/ oraz stosowaé rdézne
gtate czasowe To /1 ma ~ 100 g/. Precyzyjne manualne wstrajanie
gle w obrgh piku absorpcyjnego w Jednoczesng ohserwacjg krzywej
dyskryminacyjnej na oscyloskople /wejscie 1/ realizowano za po-
mocg regulatora naplecla /rys. 5.5a/.

Lasery ustawlono na ciezkim stole granitowym w plwnicznym
pomieszczeniu laboratorium bez specjalnych konstrukecjl popra-
wiajgoeych blerng stablilnodé czestotliwosci, a pomlardéw stabil-
noscl dokonywano w godzinach wleczornych po okozo dwugodzinne ]

pracy laserdw, kiedy warunkl termlczne ustalizy sig¢.

8.3:16 Parametry petli

Petle sprzezenla zwrotnego charakteryzujg trzy podstawowe
parametry przedstawione w rozdzlale T7.7: wzmocnlenie K (o) dla
maktych czestotliwodci, staXa czasowa To oraz czestotliwosd

krytyczna £, . W zrealizowanych przez autora ukadach petll au-

kr
tomatycznej regulacii czestotliwoscl wzmocnienie K(0) oraz stalg
czasows Lo dobierano metods prdéh. Lksperymentalnie dobrane

optymalne warunki, przy ktérych realizowano stabilizacje,wynosilty:



AT

Wkr
2m
ktdrg mozna utozsamié z czestotliwoscig pilerwszego rezonansu me-

Koy~ 1500 oraz To= 18, Czgstotliwosd krytyczna f, =

y

chanicznego przesuwnikdéw plezoelektrycznych /rys. 5.6 cd./, ogra-
K (0)

W kr
Zaktadajge £y, = 400 Hz warunek (7.36) dla K@= 1500 daje

nicza wediug zaleznodcl (7.36) maksymalny stosunek .

To> 0,6 8, co dobrze potwierdza dobrang eksperymentalnié'stalq
czasowg To = 1 8. Zmniejszenie staze] czasowej‘to lub zwile¢ksze-
nie wzmocnienia K (o) powodowaXo "wyskekiwanle petll z pasma

trzymania®,

8.3.2., Pomiary stabilnodcil

Dla ukadun pomlarowego przedstawlonego na rys. 8.5 dokonano
pomiaréw stabilnodci czestotlliw Scl dwéch laserdw He-—Ne/CH4 16 =
todg zliczania prqzkéw interferencyjnych zdudnianych wigzek
przeblegajacych przez detektor w okredslonym czasie T . Wyniki
pomiardéw przedstawiono na rys. 8.6, Dla pordwnania wpiywu petli
na stabilnodé laserdw przedstawlono wynikl pomiardw stabilnosci
laserdw niestabilizowanych /krzywa 3/ 6raz laserdéw stabilizowa-
nych /krzywe 1 L 2/. Pomiardw dokonano dla nastepujgcych pod-

stawowych parametxrdw laserdws

1., prady wyZadowanie 11 = 12 =5,7 mA
czgstotliwoscl modulacjl £ , = 1054 Hz, £ , = 956 Hz
unormowana dewiacja my = 0,6 m, = 0,6
gstata czasgowa Totl = ’t02 = To = 18 ,

2, dla ukXadp drugiego zastosowano te sane dane oprdcz:
gleg p

my =m, = 0,3 oraz f 4 = 14.291 Hz, £ , = 11.943 Hz.

Ohliczenia stabllnoscl dokonywano zgodnle z zaleznosciumi

(7.25 = 7.26) definiujgcyml wariancje Allanas



sy () - SQUEL 300kbE), A Vi £, (192 (8.19)

dla czasdéw udredniania T = 0,01; 0,13 13 103 100 s; ilosci

i

pomiaréw m = 100, gdzie Qo= 88.376.181.608 + 13 kHz wedZug

bezwzglednych pomiaréw Blaney a i innych [121].

8.3.3. Pordwnanie wynikdéw stahilnoscl czgstbtliwoéci

z wynikami Ilnnych autordw

Dane literaturowe obejmuje wynikil kilku podobnych konstrukecji
jednomodowych laserdw He—Ne/CH4. W tabell 2 przedstawiono wynili
pomiaréw stabilnodcl dla czasdéw uvdredniania T = 105 uzyskane

przez autordw z zagranicznych placdéwek hadawczych.,

Tabela 2
Lp. Autorzy Lahoratorium Stabilnoéé | Literatura
B.W. Jolliffe| National Physical et ,
14 i inni Tab. Teddington 610 [94]
G. Kramer Physikalisch-Tech- -13 i
2, |l it nische Bundesanstalt | 3.10 | 78 |
Branschweig e
Y. Akimoto, National Research -12 s
3.| M. Ohi Laboratory of Metro~| 7.10 92 ]

logy, Tokyo

R.L. Barger, Joint Institute for -12 )
4e | © JeL.Hall Laboratory Astrophy-| 6:10 ] T

. e
sics, Boulder

2 i inni Sbﬂ rd 30 Jlder 1-10 [83 ]
g N.G. Basow Instytut Fizyki im, 5‘10-12 r84'W

1 inni ] Lebiediewa, Moskwa PN
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4 uzyskano ostatnio

tnacznie lepsze stabilnodel rzedu 10"
w Howosybirsku [47,48] w ukXadzle teleskopowego He—-Ne/CH4 la-
sera o diugoscil rezonatora 5 m =z dlugimi 1. = 3 m kombrkuami
absorpecyjnymi. Nalezy dodaé, i1z wynikl pomiardw stabilnoéui
przepfowadzone przez autora sg zawyzohe, ponlewasz zagtosowany
uklad pomiarowy nie zapewnia przesunlecla czgstotliwosci
sdudnianych wiazek i zliczanie odbywaZo si¢ bez rozrdiniania
kierunku poruszanla sile¢ prazkdéw. Mozna zatem stwlerdzid, ieo

b

gtabilnosé laserdw dla czasu usredniania T = 10 8 hyla lepoaa
1

nid .10

/ryn. 8.6/,

" ; ;___ * 7;‘ e o eessozags s QA M BN, T STV o -
g
ﬁ T Ry8.8.7. Wyniki pomiardvw stabilnodeci czestotliwodei skonstruowanych -
2 lasorsy T’((,‘xm-'l’fo/('fﬂ/1 primnss
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RozdziaX 9. PRZEGLAD WYBRANYCH ZAGADNIEN.BADAWCZYCH
LASERA He-Ne/CH4

Rozdzia ten dotyczy zagadnien, ktdre wyZonity sie w trakcie
badal laserdw, a ktdre nle obelmowaly podstawowego cyklu hadaw-
czego przedstawlonego w poprzednlch rozdzliazach, Kazdy z pod-
rozdziatdw dotyeczy zasadniczo rdianych problemdw, obejmujquych
zjawieka zaohserwowane w trakecie eksperymentdw z nasycalng ab-
gsorpceja, badZz propozycje nowych badan 1 metod dotyczgoych la-

perdw Ho-Ne/QH4.

9.1, Wpyw czestotliwodci modulacji i dewiacjl czgstotliwosci

laperédw na pomiar stabllnogci czegstotliwosci.

Wprowadzenle niezhedne] dla detekcJi fazowej dewlacji cze-
stotliwoscl AVym Jest Zréddiem dodatkowej niestabilnodci krdétko-
terminowej lasera poddanego modulacjl. PonizeJ zostanie pruze-
analizowany wplyw modulacji obu laserdéw na pomiar stezosci sy-
gnatu dudnieniowego.

ZakYadajac, 2e lasery pracujg na czestotliwodcl v, 1 v,
oraz poddane sg modulacji z czestotliwosclami f1 1 f2 o dewla -
cjach AV, L A9y, » pomijajgec fluktuacje czgstotliwosci

w obu laserach, sygnaX dudnieniowy (8.14) ma postad:
L) = T,008 [ZTT(QOZ =Vo1+AVm,C0s 2Tyt —Avmzcosvazt)t] ‘ (9,1)

Dla uwzglednienla wielkodcl niestabilnosgcl Wprowadzanych przes

modulacje¢, istotny Jjest przebieg prazkdéw lnterferencyjnych N(t)

. przehlegajacych przez powierzchnie detektora, Ilosdé



prazkéw jaka przeblega przez detektor w interwale t-t,
Jest rdéwna:s
Nt = H0-a ) . & j (2T (SpT+ A, C08 2TTFit ~Am,cos 2T £51)]

’ (9.2)
gdzie [qg(f)-¢(to)] jest faze, przesunieclu ktdrej ulegnie

sygnat zdudnianie w interwale czasowym t -t, . Obliczajsc

(9.2) otrzymujemy dla ¢ = ¢, :

. A%
N (ty) = (Vpp= Jou)(ty-To) + Qﬁ—* (sin 217 fi £~ sin 2T f t,) -

JARY ; el £
- wgzz (sin 2T fyty - 5in 2T fot,). (9.2)

72 analizy wyrazenia (9.3) wynikajg nastepujgce wazne wnloski

praktyoczne: "

1. Plerwszy czion (p-)(t1~to) reprezentuje pojawienie
sle poruszajgcych sie praszkéw na skutek réznicy drednich
czestotliwodcl ohu wigzek laserowych.

2, Pozostae czlony reprezentujg wpiyw dewlacjl obu laserdw na
pomiar zliczanych prgzkdéw, zalezny od czasdw t, 1 t4, co
Jest drddrem bLiegdu przy przypadkowym czasle wigczunia i wy=-
Xgozanla interwazu pomiarowego t1-to. Zmniejszenia tego
bzedu w zliczenin prazkéw mozna dokonad stosujgc synfazowa
modulacje obu leserdéw tg samg czestotliwoscig f 9 = £ o = £
oraz stosujac te same wartoscl dewlacJi czestotliwosci

AVmy= AVm, = AVm . Wéwczas czXony harmoniczne w rdéwna-
niu (9.3) po prostu kompensujg sig. Ponlewaz w praktyce trud-
no jest dobraé dokadnle Jednakowe dewlacje, wygodnie jest |

synchronizowadé interwak pomiarowy T = t1—to z czestotliwosd~

cla modulujgce fm tak by

T=n-—  gdzie n-liczba catkowita (9.4)
Fm |



3, Wpxyw modulacji na zliczong 1los$é prazkdw (9.3) zmniejoza
sle, gdy maleje wekaZnik dewlacJi czgstotliwosci f%%gl
Ponlewa? dewlacjl nle mozna zmniejszacé ze wzgledu na zacho-
wanie optymalnego kszteltu krzywe] dyspersyjne] S1(x,m)
/rozdziak 6.3.1/, nalezy stosowad wysokie czgstotliwosel f

modulacjl.

Dla zapewnienia wyze] wymienionych warunkdéw uktady pomiarowe
wymagaja konstrukcji dodatkowe] aparatury elektronicznej.
Obecnle aparatura takas Jjest konstruowana w Laboratorium Technil
Laserowych i pomiary stazodécl czestotliwoscl bedg przeprowa-

dzane z uwzglednleniem powyZszych uwaeg.

9,2. 0 mozliwodci uzyskania duzych kontrastowosci piku za

pomocqy efektu konkurencji moddw

W laserze generujacym Jednoczednie dwa badZz wigce] moddw
podzuznych, w trekcle przestrajanla zachodzi zJawisko konku-
rencji moddéw. Jesll rozwazyc¢ laser pracujgcy dwumodowo, to
wewngtrz rezonatora pojawiajs sie dwle fale stojace o czeoto-
tliwoseciach v, 1 v, , przy czym 92—-Q,=-é% . Pale sbquce
‘tworzg czfery fale hilegnace oddziatywujace z rdznymi grupaml
czgsteczek osrodka wzmacnlejacego 1 absorpcyjnego /rys. 9.1/.
Jedll linia wzmocnienla Jest llnlg blisks jednorodnej, mody
podtuzne leiZace daleko od centrum linii wzmocnienia nie gene-
ruja weale, badZ generuja bardzo staho /np. mod 1 - rya. 9.1/
Silny mod 2 "wypala" w absorberze "dzlury Bennetta" na czgsto-
tliwoscl v, 1 9,. Przestrajajgc rezonator lasera,czg¢stotli-

wosci moddw podiuznych wzajemnie “zbhlizaja sie" do symetrycz-
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nego poxozenia wzgledem czestotliwodcl Vo tzn.lvm:vdmtvm:oz\
Jest to obszar silnej konkurencji, w ktérym wzrasta gwaltownie
wzmocnienie.modu 1, gdyz natraflia on na "“odwrdcong dziurg Ben-
netta" wypalong modem 2. Nastepuje wéwczas efekt gwadtownego
zwiekszenla mocy modu 1 1 zmniejszenla hgdZz wrecz wygaszenla
modu 2, a objawia sie to wystapienlem "odwrdconego piku" w wmocy
wyjéciowej. W wyniku dzialanis dwdéch mechanizmdéw: konkurencji
moddéw 1 nasycenia CHA mozna uzyskaé duzg kontrastowosdé oraz
zawgtenie szerokodci "odwrdconego piku" [122] o Komdrka absor-
pcyjna spenia tu role szybkiego komutatora przeskoku modowego.
Autor w trakecie hadan zaohserwowaz efekt konkurencji moddéw w la-
serze He—Ne/CH4. Na rys. 9.2 przedstawiono zéohserwowane "odwroé-
cone piki™ ahsorpcyjne uzyskane w badanych laserach w wyniku
lonkurencji modéw., Na rye., 9.2 przedstawiono "odwrdcony pik"

nzyskany w laserze He-Ne/CH4 w wyniku konkurencjl moddéw podiué-

2 3 L ST,
2

co dobrze zgadza sie¢ z lnterpretacja z rys. 9.1 . Kontrastowosé

nych w odlegtoscl v-9,= 125 MHz od normalnego piku,
"odwréconego piku" wynosila A > 20%. Na rys. 9.2a przedsta-
wiono oscylogram "odw '~ cgo piku" uzyskany w laserze w wyniku
konkurencji modu poprzecznego TEM1° z modem podZuznym, OdlegXosé
migdzy normalnym pikiem a "pikiem odwrdconym" wynosl okolo

43 MHz, co wedXug (6.5) odpowiada %-A (1,0,0) o To bardzo suli-
telne'zjawisko ma skomplikowany mechanizm fizyczny, a przedsta-
wiony powyze] opis ma bardzo jekosciowy charakter, Dla dokladne]
ohserwacjli efektu "odwrdconego piku" naleiy zastosowaé laser
dtuzszy, tek aby odstepy mledzy modaml podiuznymi byty mniejsze,
wéwezas konkurencja moddéw powinna hyé silniejsza. Lfekt ten moi-
na wykorzysted do sgtabilizacjl laserdw, Jjednak trudno Jest wtedy
zapewnié dohra powtarzalnogé czestotliwoscl, gdyz wigze Sig to

z zachowanlem stezej czestotliwogcl migdzymodowed Av, .
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9.3, wplyﬁ tia mocy wyjdéciowe]J na przesuni¢cle centrum
plku ahsorpeyjnego :

Lorentzowskl plk abhsorpcyjny wyste¢puje na tle kraywe] mocy,
ktéra z rdéznych przyczyn /efekt nakadanla si¢ moddéw popruecs-
nych, nle pokrywanie sie Vo4 L VYo_ , refleksy naktadajgce sic
na wiazke anallzowang przez detektor/ moze miedé pewne nachiylenic
w okolicach piku absorpcyjnego /np. rys. 9.2 /. Na skutek nalto-
senia sle plku absorpcyjnego 1 krzywej mocy wykazujgce]d nachy-

Lenic, cenbrum piku absorpeyjnego ulega pozornemu przesunlocla

y
/rya, 9.3/, ktére rejestruje detektor., PoniZej przedstawiono
obliczenia wielkoscl przesuniecla centrum piku dla résnych na-
chyleil tza, Aproksymujec tXo mocy w okolicach piku prosta

y = x /rys. 9.3/, moc wyjsciowa w funkcjl odstrojenia x ma

postads wW(x) = wx + ; i 2 ' (9.5)

Rys,.9.3, :
a = Pik ehgorncy iny mocy

boz "efokin tta" ! L(x)
b - Pik uhnnrpfyi?v mocy o 1603;;}; :
z uwzglednieniemn |
wplywu nechylenia
krzywej mocy lsgers : il —
0 i
N\ #(x)
W6 =gy 4
fex? | e
| e
b ‘/’ (A =
A
= BT et
Xo X

Znajdujac drugs pochodneg (9.5) 1L przyréwnujac do zera, mozna

obliczyé wartosci odstrojenia x, dla ktdrych W(x) ma awoja



—,

makoimum, a co0 sprowadzn sle do znalezienla mlejsc zerowych
wielomlanus

S ob 2 2 ' o
y=X"+2x —ﬁ-xH } (9.6)

Obliccenia numeryczne dla piku o suerokoscl AnQp = 500 kHz
pruzedstawlono na rys. 9.4. Jak wynika z praytocusonych oblicuzend
efekt pruesunigcia cenbrum pllku na skutek nachylenla tXa odgrywa
niepomijalna role w unzyskaniu dobre] powtarzalnodcl cue¢ototli-
woscl lasera stabilizowanego nha centrum piku i Jest przyczyng

13
przeosuniecla stabilizowane]j cazgstotliwosei [ 123].

i A xo- 272 [kiie]

Przesuniecie czestotliwolel centrum 100 kHz : , :
absorpey jnego piku mocy w funkeii //
yaranst edacero midrg nachylew 4
pavarictru M bedyoego mire nachy whie | |

nia “tta mocy wyjsciowei", obliczone

z zalesnodei (9.,6). OBliczenia przee

procuadzono dla piku o szerokodei 1 kHx | 1
Avp = 500 KHz .

aqoor oot Of 1

9.4, Eliminaoja efektu t2a mocy wyJdclowe] metodg rozjustowania

rezonatora

Ponizej zostanle przedstawlona metoda eliminacji efektu tia,
i
ktéra autor gkutecznie stosowat w laserach He~Ne/CH4. W ukiadzie

rezonatora z komdrka

(3

i rurg laserows /rys. 9.5/, kiedy oha zwlecr-
clad¥a 1 przesuwnik PZT ustawione sg prostopadle do dui optycz-
nej.rezonatora /X = 0, ?7]!7; /s przy linlowym przsstrajaniu
wn@kivrezonansowej przesuwnikiem, obraz mocy wyglédaé moze Jjak

na rys. 9.6a gdzle v,.# Vo~ « Ustawlenie lustra 2 z prgeduwniu.

kiem tak by lustro 2 bylo nadel prostopadie  do osl optyuzuejﬁf "
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lecz kilerunek wekfora translacjl v zmlenit sie wzgledem osi
optyczne] rezonafora B o kgt o€ , powoduje rozjustowywanie

gig lasera w trakcie przestrajania wne¢ki wzduz wektora o
Joot to niejako efekt liniowego tlrumienia mocy z prucobrajand
ravonnbora, oo powoduJe povorne "prooounlyolo™ hrvywoe) wmocy o
Gonbrum plka, Justujqe manualile poloZenle pLLuuuwulhﬁ N RV ) KT

mozna dobrad takle poloZenle, by pouzbyé sl¢ efektu tia julk polka-

zano na rys. 9.6b.

LNIRO LUITRO 2

CHy ) T DETEKTOR

/ \ \ / : Sfo e
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==

§
f .
I

Rys.9.5. Sposéb rozjustowania lustra z przesuwnikiem piezoelektrycznym
pozwalajacy wyeliminowaé "efekt tta mocy wyjsciowej".

‘4\ p(a:z) l‘— %, _.1

Rya,9,6, Tlustracja wplywu rozjustowania rezonatora lasera He-Ne/CH

' na eliminowanie "efektu tta mocy wyidciowej lasera" wedtug
zasady z rys.9.5. ’ :

1l

t A s

a
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9,5, Wpxyw mocy wewngtrz rezonatora lasera na prad
|

wyzadowania

W laserze He-Ne 3,39 mm podobnie jak w laserze He-Ne 0,63 ru
obserwuje si¢ wpiyw poziomu mocy wewngtrz rezonatora na prgd
wytadowanla, Zjawisko to zwigzane Jjest 2z korelacjg mig¢dzy pra-
dem wytadowania i mocsg promienistg, spowodowang oddziatywaniem
pozioméw laserujscych z poziomaml jonizacji, a takze oddziaty-
wanliem wzbudzonych atoméw ze swobodnymi elektronami [124] .

Na rys. 9.7 przedstawiono ukXad eksperymentalny do obserwacji
tego zJjawlska. Przerywacz ustawlony w obre¢gbile wneki rezonanso-

wywotuje

we] laseraYmechaniczng komutacjg dobroci 2z czgstotliwoscig

420 Hz, EBEfekt modulacji pradu z opornika katodowego ohserwowano
na oscyloskopie, Rure laserowg zasilano ze stabilizowanego zasi-
lacza napigcila, Na rys. 9.8 przedstawiono efekt modulacji prgdu
wywotany przerywaniem promieniowania dla trzech podstawowych
obszaréw pradu wytadowania., W ohszarze bezszumowym /rys. 9.8a/
modulacja odtwarza si¢ bez szuméw plazmy, w obszarze szuadw 08—
cylacyjnych modulacja nak*ada sie¢ na oscylacyjne szumy prgdua

/rys. 9.8bic/, w obszarze szuméw przypadkowych /rys. 9.8d/ mo-
dulacja staje sie¢ nieldentyfikowalna,

9.,5.1. Wykorzystanie zjawiska modulacjl prgdu do justowania

lasera

Autor wykorzystat efekt wpXywu mocy lasera na wartosé pragdu
wytadowanla do oryginalnej metody justowania lasera He-Ne 3, 39uum.

Metoda ta polega na wyjustowanin jednego z luster lunetks na
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Hys,9.7, Schemat ekspsrymentalnego ukYadu do badania wprywu
mocy promieniowania wewnatrz rezonatora na prgd
wytadowania,
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fys,9.8. Oscylogramy przedastawiaiscw moc wyjdciows i prad wyladowania przy
praerywaniu winzki laserovei wewnntrz rezonatora
a - obazar bozszumowy , 1 = SmA
b - obszar szumdw osvcylacyinych ', 1 = 6mA
¢ -~ obszar azumdw oscylacyijnych ™, 1 = 7,5mA
d -obszar szumdv przypadkowych , i = 12ma,

4
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r ! GENERATOR
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STABILIZON, SIABILIZALY,

Rys.9,9, Proponowany uktad bezdetextorowm stabilizacji czestotliwojci
lasera He—’\Ye/CH
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odbicie progieniowania spontanicznego, a po wstawleniu przery-
wacza drugle lustro mozna justowad obserwujgc prgd wydadowania.
Pojawienle si¢ charakterystycznego przehiegu prostokgtnego
/rys. 9.8a-c/ swiadczy o generacjl lasera, Jest to szczegdlnie
przydatna metoda, gdy dysponuje sie detektorem o matzej powlerz-
chni czynnej, co sprawia the k*opoty z dokadnym ustawieniem

detektora na drodze wigzki przed wyjustowaniem,

9.5.2., Koncepoja hezdetektorowej stabilizacji czestotliwosci

Zjawisko korelacjl pradu wyZadowania z mocg lasera nasuwa
koncepcje wykorzystania tego efektu do bezdetektorowej stabili-
' zacjl czestotliwoscl lasera He-Ne/CH4. Proponowana idea przed-
gtawiona na rys. 9.9 polega na homodynowej detekcjl piku ab-
gorpcyjnego w prgdzie wyradowania modulowanego czgstotliwosScio-
wo lasera z zastosowaniem podobnej petli sprzg¢zenla zwrotnego
jak przy stabllizacji z detektorem, 72 wst¢pnle przeprowadzonych
pomiarédw wynika, Ze czuXosé metody Jjest wystarczajgca, aby roz-
réznid kilkuprocentowa kontrastowosé piku w prgdzie wyradowania,
Lager wymaga zastosowanlia zasilania o dobrej stabilizacji napig¢-
ciowej. Podobna idea byta wykorzystana do stabilizacji czg¢sto-
tliwosci lasera CO, na "zagebienie Lamba" w pracach [125,126].
Proponowana metoda stanowl znacznie prostszy ukad stabilizacji
i mogtaby stanowilé podstawe do budowy prostych stahilizowanych
bezdetektorowych laserdw He-Ne/CH4. Zjawisko to jest ohbecnie

przedmiotem badan autora,
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Rozdziaz 10, PODSTMOVANT®E

Przedstawlona praca jJest zasadniczo pracg doswiadczalng,
Zawiera opls zjawiska nasycalnej ahsorpcjil, konstrukcyjne
i technologiczne zagadnienia zwiazane 2z budowg laserdw
Hu~Nc/CH4, prace badawcze nad zjawisklem nasycalnej absorpcji
oraz badania stabilnosci czestotliwoscl skonstruowanych lase-
réw Mu~Na/CH4. Przeprowadzono optymalizacj¢ konstrukcji i tech-
nologii stahilizowanych laserdw He-Ne/CH4 w miar¢ dosé skroum-
nych mozliwodci technologicznych i aparaturowych, Badania prazc-
pfowadzono pod katem maksymalizacjl nachylenia rzeczywiste]
krzywe] dyskryminacyjnej uzyskanej w wyniku analizy piku ab-
sorpcyjnego metodg detekcji fazowej na drodze doboru cisnilenia
metanu, wypetnienia rury laserowej, parametréw rezonatora oraz
na drodze doboru amplitudy dewlacji czgstotliwosci. Z drugie]
gtrony wtasnoscil dyskryminacyjne analizy mozna poprawicé przez
zinnie jszenle szumdéw amplitudowych mocy wyjsciowej lasera, de-
tektora oraz elektroniczne] petll sprzezenia zwrotnego. Pralk-
tycznie mozliwa byia realizacja ograniczania szuméw lasera na
drodze doboru pracy lasera w obszarze bezszumowym oraz zastoso-
wanie stabilizacji pradu wyradowania., Brak detektordw o duze]
detekcyjnosci i czuoscl ograniczal mozliwosdci zmniejszenia
szuméw detektordw,

Przeprowadzone hadania potwierdzizxy siusznosé tezy o koniecuz-
nosci maeksymalizacjl nachylenia rzeczywistej krzywej dyskrymi-
nacyjnej wzgledem poziomu szuméw, Szczegdlnego podkreslenia

wymaga jg ponadto nastepujgce wynikl uzyskane w pracy:



o 169 0m

- szerokosé piku zalezy istotnle od zastosowane] metudy'uuule
zy piku /rozdz., 2.6/

- warunki pracy rury laserowe]j winny by¢ ustalone pod kgtem
kryterium doboru wypeznienia przedstawionego w rozda., 4.4

- hadania wykazazy, %e efekt nasycalnej absorpcjl mozZzna uzyskad
w lagerze ze zXotymi lustraml transmisyjnymi

- przedstawiona w rozdz. 6 analiza modowa metodg dudnieniowg
moze mieé uzyteczne zastosowanie w technice laserowe]

- znacvenle praktyczne moze miedé zaproponowana wygodna mctoda

justowania lasera oraz metoda eliminacji tia mocy /rozdz.,9/

Dalezg poprawe stabllnosci mozna bedzle uzyskad, poprawiajac
bierng stabilno$é laserdw, poprzez stosowanle bezszumowych rar
laserowych oraz znacznie lepszych detektordw, poprzesz rozbudo-
wg ukltadu lasera stosujac diuzseze 1 szersze komdrkl absorpeyjne
wypetnione niskim cisnieniem. Odr¢hbng problematyke stanowdl opty-
malizacja uk*adu pomiarowego stabilnoscl. Zagadnienia te g
przedmiotem dalszych badan prowadzonych przez autora. |

Wykorzystanie zjawiska nasycalnej absorpcjl do konstrakcji
laserdéw gazowych a w przyszXoscl laserdw barwnikowych o bardzo
duze] stabilnoscil czgstotliwosci Jest podstawowym bodicem do
rozwoju nieliniowe]j spektroskopii laserowej w celu uzyskania
gtabilnych wzorcdw czestotliwodcl w zakresie widzialnym i pod-
czerwieni, .

Skonstruowane modele laserdw He-Ne/CH4 mogg byé przyrzgdami
wykorzystywanymi w spektroskopli, diagnostyce plazmy, interfe-

rometrii a w perspektywie byé moze 1 w telekomuﬁikacji.
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