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LEEN STABIELE LASER MET INSTLLBARE FPREQUANTIER
door
C.W. Lamberts{

INLETIDING

Gaslagsers worden veelvuldig gebruikl bij experimenten, waarbl) hoge eisen
aan de cohercntie~eilgenschappen van de lichtbron gesteld worden. Wanneer
echter een uitgezonden vermogen van enkele nW noodzakelijk is, dan is wer-
king in meerdere longitudinale modes onvermijdelijk. Het optreden van meer-
dexre longitudinale modes hetekent zowel een ernstige beperking ven de cohie-
rentiglengte 1) als het aanwezig zijn van door mode-competitie veroorzaakte
ruis 2) in de bundel.

Het is echtex mogelijkx om, met een klein verlies in uitgezonden vermogen,
van een dergelijke mulli-mode laser een single-mode laser te maken. Dit
houdt in, dat de laser tot werking in één mode, zowel transversaal als
longitudinaal, te dwingen is. Het gevolg hiervan is, dat een aanzienlijke
vermindering van de ruig verkregen wordt en tevens een vergroting van de
coherentielengte mogeli jk is, aangezien deze nu alleen bepaald wordt docr de
- gedurende een zeker tijdsinterval - optredende frequentiefluctuaties.

Bij opilische heterodyne experimenten is het in sommige gevallen bovendien
wenselijk om de frequentie van het laserlicht te kunnen variéren.

MODE SELECTIE

Een eenvoudige methode om van een multi~mode laser (in het vervolg steeds
He-Ne bij golflengte 6%% nm) een single-mode laser te maken bestaat uit het
introduceren van een planparallelle kwartsplaat tussen de gasontladingsbuis
en een van de spiegels 3).

De transmissie van een planparallelle kwartsplaat, met dikte d en intensi-
teits reflectiecoéfficiént R, voor een bundel gecollimeerd coherent licht
is, tengevolge van interferentie tussen multiple inwendige reflecties,
frequentie afhankelijk en kan in benadering (voor niet verspiegelde opper-
vlakken) geschreven worden als:

_ Anvnd cos « (1)

I, = 10(1-23';) (1+2R cos d) met b :

T

Hierin stellen I, en Ip de intensiteiten van de opvallende resp. doorgela-
ten bundel voor; v de frequentie van het licht (4.75.1014 Hz); ¢ de licht=
enelheid; n de brekingsindex van het kwarts bij frequentie y en o de hoek
in het kwarts tussen de normaal op het oppervlak en de voortplantingsrich-
ting van de bundel.

Wanneer de frequentie, hehorende bhij een transmissie maximum, samenvalt meti
de frequentie van een van de modes van de oorspronkelijk multi-mode laser
(en de absorptie- en verstrooilngsverliezen zijn niet te groot) dan zal os-
cillatie op die frequentie optreden.

Wanneer bovendien echier geldt, dat de transmissie voor de frequenties van
de naburige resonator modes zoveel minder is, dat op die frequenties geen
laserwerking mogelijk is, dan is hel gestelde doel bereikt.

Voor opeenvolgende longitudinale modes bedraagt het frequentieverschil Avp,
als L de resonatorlengte voorstelt:

By, ~c/2L (2)
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Experimenteel is gebleken, dat een verlies van ongeveer 0,2% per doorgang
t.0.v. het transmissie maximum reeds voldoende is om oscillatie in de na-
burige modes volledig te onderdrukken.

Voor een laser met een resonatorlengte van 50 cm betekent dit een minimale
dikte van de kwartsplaat van 1,3 cm, corresponderend met een afstand tus-
sen opeenvolgende transmissie maxima van 8 GHz. De maximale toegestane dik-
te wordt bepaald door de eis, dat niet meer dan één transmissie maximum .
binnen het frequentiegebied van mogelijke laserwerking (met een breedte van
ongeveer 1,2 Gliz) mag voorkomen.

Wordt de hoek © tussen de normaal op de plaat en de opvallende bundel ver-
anderd, dan volgt uit de voor kleine hoeken geldende relatie © = na en
vgln. (1), dat de frequentie van een transmissie maximum eveneens veran-
dert (fig. 1) volgens:

Av = v92/2n2 (3)

Hierin stelt Av de frequentie verandering voor, gerekend t.o.v. de frequen-
tie voor © = O. Aangezien het toevallig zou zijn, wanneer een transmissie
maximum zich bij 6 = 0 al 'in nhet frequentiegebied van laserwerking bevindt,
zal om dit te bereiken de plaat i.h.a. gekanteld moeten worden.

Behalve absorptie- en verstrooilngsverliezen en verliezen t.g.v. het niet
volmaakt evenwijdig zijn van de oppervlakken, wordi door het kantelen van
de plaat een extra verlies geintroduceerd, wanneer de opvallende bundel een
eindige diameter D bezit. De in de kwartsplaat herhaaldelijk gereflecteerde
bundels zullen elkaar dan niet meer volledig overlappen, waardoor de waarde
van het transmissie maximum zal dalen.

Een laser, werkend in de TEM,, mode, vertoont een Gaussisch ?ntensiteits-
verloop in de bundel:

I(x,y) = I exp (—8(x2 + yz)/DQ),

waarin x en y cartesische codrdinaten in een vlak loodrecht de voortplan-
tingsrichting zijn.
Rekxening houdend met deze intensiteitsverdeling wordt - wederom in benade-
ring voor kleine hoeken - het "kantelverlies" L gegeven doon:

I = R(4d6/nD)? (4)

Het verloop van dit kantelverlies als funcitie van © wordt in fig. 2 gelil-
lustreerd.

Stellen Pym en Pgp het door de laser uitgezonden vermogen zdénder resp.

mét kwartsplaal voor, dan kan een conversie effici&ntie E gedefinieexrd wor=-
den als:

BE =D P )

! qm/ mm (5)
angezien het uitgezonden vermogen mede bepaald wordt door de in de reso-

natof optredende verliszen, zal de conversie efficitBntie afnemen met toe-

nenende kantelhoek.

Fig. 3 toont het spectrum van een multi-mode lascr met sen totale output

van 5 m¥. let aspectrum van de AQlfdP laser, na introductie en optimalisatie
van een onversp,eéujdo planparallelle kwarc a t, is in fig. 4 weergege-~
ven. De output bedraagt hier 4, 6 mn, zodat ( ) = 0,92.

AT EMMING

Van de mogelijkheid om d

e
xwartsplaat - volgens (3) - te vavidren kan een nuttig gebhruik gema
worden.

frequentie van een transmissie maximum van de
It
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Kleine hockverandervingen maken het wogelijk or ccengzelfde trovsmissie maxi-

v in fregquentie te lalen samenvallen met opeenvolgende modes vanl de oon-
spronkelijkx multi-mode Jasey. Het resultazt is single.mode werkivg op ver-
schillende frequenties, met cen in benadering constant verschil - gegeven
door (2) ~ tussen opeenvolgende waarden, zodat een discrote frequentie-
ingtelling gerealiseerd is.

WVenneer de hierbi) optredende variatice in het reeds aamvezige kantelverlies
- volgens (4) -, bij de zeer kleine hoekversuvderingen wanr hev hier om gaat,
vervaarloosd wonrdt, worden de relatieve intensiteiten op de vevschillende
freguenties bepacld door het fluorcscentie proficl van de betrokken over-
gang.

Een beschrljving van het znaloge verschijnsel bij Argon-ionen lascers woxrdd
in ref. 4) gegeven.

Om de freguentie~instelling continu te wmalen zullen de freguenties V), ven
de longitudirnale modes zel{ instelbaar mocten zljn.
Deze frequenties hangen van de rescnatorlengte af volgens:

Vo = mc/2ntL (6)
In deze uitdrukking bevat ny de brekingsindex ven alle media in de resona-
tor en is m het aantal halve golflengles van de staande golf tussen de
spiegels.,

Door de resonatorlengte continu instelbaar te maken is het dus mogelijk om
een van de mode frequenties te laten samenvallen met iedere willekeurige
frequentie in het van belang zijnde gebied.

Wanneer tenslotte kwartsplaat kenteling gecombineerd wordt met resonstor-
lengte-instelling, dan is single-mode werking in frequentie instelbaar
geworden.

Fig., 5 is een samengestelde opname, wasrin na elkaar op verschillende fre-
quenties, over cen gebied van 1 GHz, single-mode werking, met een output
van nmeer dan 2 mYW, gerealiseerd werd. Het totale afstembereik bedraagt on-
geveer 1,2 GHz en is principieel beperkt door de Doppler breedte van het
Neon fluorescentie profiel.

CONSTRUCTIE

hangezien de resonatorlengte een van de belangrijkste factoren is, die de
uiteindelijke frequentiestabiliteit bepalen - zie de betreffende para-
graaf - zijn, vanwege de gunstige thermische eigenschappen, voor de reso-
natoropbouw "Invar' staven als lengte bepalende elementen gebruikt. Fig.

6 toont dc laser monder de stofdichie afscherning.

Tussen de spiegels, op een afstand van 50 cm van elkaar, is een met een
mengsel van Helium en Neon gevulde gasontladingsbuis (Spectra-Physics model
120, voeding: stroom gestabiliseerd) geplaatst. Aangezien deze een onge-
wenste warmtebron vertegenwoordigt is zorg gedragen voor een goede stra-
lings- en convectie~afscherming.

Eén van de spiegels is in een houder - uiterst rechts in fig. 6 - geplaatst,
waarmee magnetostrictief de resonatorlengte maximaal 1 Hm veranderd kan wor-
den (0,5 um/A; voedings stroom gestabiliseerd).

De kwartsplaat, die voor de mode selectie zorg draagt, is in een houder

- links in fig. 6 - geplaatst, die op pi&zo-elektrische wijze (voeding:
spanning gestabiliseerd) over maximaal 20 mr te kantelen is. De dikte van
de plaat bedraagt 1,28 cm en de oppervlakken zijn binnen 1 bgsec evenwij-
dig. De geringe dikte impliceert een vlak verloop van de transmissie-fre-
quentie curve (1) bij de maxima, waardoor het mogelijk is om, behalve
pingle-mode werking (fig. 4), werking in twee longitudinale modes tegelijk
te verkrijgen. Daartoe wordt de frequentie van een transmissie maximum mid-
den tussen twee opeenvolgende mode frequenties ingesteld, zie (2) en (3).
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Een niet snel met de frequentie verlopende verlies curve heeft bovendien
het voordeel, dat de mode selectie weinig gevoelig is voor kleine hoekver-
anderingen (vibraties) en dikite veranderingen (thermische effecten), het-
geen resulteert in een goede stabiliteit in het uitgezonden vermogen.
Zénder de kwartsplaat treedt oscillatie in vier modes op (fig. 3).

STABILITEIT

De frequentiestabiliteit S wordt gedefinieerd als:

S(T) = Avo(T)/vo

Hierin is vy, de (gemiddelde) laserfrequentie en Av,(T) de veranderingen in
frequentie, gedurende de waarnemingstijd T.

Voor T = 1 sec sprezkt men van "Short-term" Stabiliteit (STS).

Voor T = 1 uur of langer spreekt men van "Long-Term" Stabiliteit (LTS).

Uit (6) volgt:

lav /v | = [61/1 + Bn/n | (7)

Variaties in de resonatorlengte kunnen optreden t.g.v. thermische effecten
en vibraties. Thermische effecten geven vooral aanleiding tot frequentie-
variatie op langere ftermijn en zijn in vele gevallen zelfs bepalend voor

de uiteindelijke LTS van de laser. "Invar" is wat dit betreft aanzienlijk
gunstiger dan Aluminium (700 liHz/°C tegenover 11500 MHz/°C). Vibraties
daarentegen doen hun invloed vooral op de STS gelden; hun bijdrage is sterk
afhankelijk van de laser constructie.

De bijdrage in (7) t.g.v. ny kan op de volgende wijze gesplitst worden:

= 1/T(x. B A + ox. O
l.\nt/n_b ]./I(x1 nl/n1 + X, n2/n2 FoXg nB/nB)

Hierin staan de indjces 1, 2 en 3% wvoor resp. luchi, kwarts en het actieve
mediwa, terwijl xi dat deel van de ruimbe in de resonator aangeeft, dat
door de betrokken stof (k = 1, 2 of 3) ingenomen wordt, zodat geldts

X1 + Xp + x3 = L.

De brekingsindex van lucht is van de temperatuur, druk en vochtigheid af-
ha ﬂk@ll]& en vaLlatLes daarin geven aanleiding tol frequeatie veranderin-
gen - met x- /L_= ~ van resp. 122 Hﬂz/o‘, 48 Miz/Torr en 776 MHz/Torr
(zie ook rot 5))s De bcokln sindex van kwarts is alleen van de tempevatbuur
o.fhankelijk en veroovzaakt - mot LQ/L = 0,025 - een verschuiving van 120
MHZ/OC. De variaties, gedurende perioden van 1 uur, in de gemiddelde bre-
kingsindex van het actieve medium spelen t.o.v. de aler beschouwde geen
rol van betekenis.

Voor het meten van de frequentiestabiliteit, wanneer de laser cenunaal op
¢en bepaalde frequentie is ingesteld, is gcb1u¢k gemnalkt van een verschijn-
sel, dat alleen kan optreden in een mu?tl-modo lJager. Ounder bepaalde voor-
vaarden (opgelegd aan de ontladingsstroom, resonatorverliezen en -lengte
e,d,) teeedt natvurlijke "mode-locking™ k) op, netmeen betekent, dat een
tijdeonalfhankelijk  Ffaze verband bestaat tussen de verschilleunde modes.,
Dit wverschijnsel uit zich in hetl spectrim door het met de tijd constant
zijn van de mode intensiteiten en treedt slechbis op, wanneer de modes zich
in een scherp begrensd frequeniiegebisd bLevinden, Buitea dift frequentie-
gebied flucitueren de iniensiteiten van de modes sterk (vaviaties van 25%
van de gemiddelde intensitell zijn niet ongebruikelijk) met frequentics
van eakele kilz tod 100 kiz 2),
Op grond wvan de 3% ovde Lamb theorie /) kan de hreedie en posiitls wan hed
-lock gebiad be end worde waacdoor ezn analyse van de frequeatio.-
gtabil anspunt mowclijk is. ULt dexe so’lyse volgen de exe-

bei b van he
ﬂ“f‘mvub|10 LUUJ?I' noodzakali jl om gadurende ceuw uuw con abilitedt

made




van 1 : 109 voor dat greansnunt te verkirijeen. Is darraan voTﬂa&n aen Jiet
A s ? o

iedere keer, dat cen mode-frequentie Ll grenspwit passeert - door reso-
natorlengte~instelling te »uﬂur/nl¢ jken (6) enin het quuulum e copnstave-
ren - de bijbehorende waarde met bO\GHVLidOldG stabi1jtcit vastl.

Wanneer nu tegelijk, via één en derelfde specirum snalysator (Spectra, mo-
del 470), het spectrum van deze "referentie" laser ca d@u van de single-
mode laser waargencmen wordt, dan is de LTS van de laatzte t.0.v. het mode-

lock grenspunt van de referentielaser te bepalen.
Voor de meting van de STS is de spectrum analysator welf, dankzi) een ecn-
voudige temperatuurregeling, stabiel genoag.
RESULTATEN
De behaalde resultaten zijn in onderstaznde tabel samengevat:
~—

Output (lin. gepolariseerd) : 3 - 4,6 m¥

Drift (intens., 1 min.) s 0,1 %
Aantal nodes ¢ 1

Brom (rms) : 0,36 %
Ruis, 1 LWz - 100 kHz (rms) : 0,007 %
LTS (1 uur) : 6:108

STS (1 secy rms) : 1,75:1010

Afstembereik (3.dB punten) ¢ 1 GHz

Alle metingen zijn op een trillings-ongevoelige tafel (maximum amplitude

4 nm, eigenresonantie 4 Hz) verricht na een opwarmtijd van 5 uur.

De bij de multi-mode lasers sterke radio=frequente componenten in de out-
put 83, veroorzaakt door zwevingen tussen de verschillende longitudinale
modes, zijn bij een single-mode laser uiteraard geheel afwezig.

De ruis is, zoals verwacht, bijzonder laag in vergelijking met de 0,25% tot
1%, welke geldt voor mul&;-mode lasers in het algemeen.

De frequentiestabiliteit (zowel de LTS als de STS) is ongeveer een factor
100 beter, dan bij verkrijgbare multi-mode He-Ne lasers met vergelijk-
bare output, zodat een overeenkomstige verbetering van de coherentielengte
verkregen is.
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