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Streszczenie

W artykule przedstawiono budowg i dziatanie stanowiska do pomiaru
dlugosci oraz wzglednej niestabilnosci diugosci fali $wiatta diody
laserowej. Idea pomiaru polega na wyznaczeniu i poréwnaniu absolutnej
wartosci fazy rozkladu prazkow interferencyjnych lasera badanego i
wzorcowego w ukladzie interferometru Michelsona z systemem
automatycznej stabilizacji réznicy drog optycznych. Wiazki obu laserdw
sa spolaryzowane wzgledem siebie pod katem prostym i wprowadzane sg
do uktadu interferometru po tym samym torze. Prostopadia polaryzacja
wiazek laserowych, pozwala na pdzniejsze rozdzielenie i identyfikacje pol
interferencyjnych. W interferometrze okreslana jest zerowa réznica drog
optycznych a nastgpnie jej warto$¢ jest zwigkszana z jednoczesnym
pomiarem rzedow interferencji dla obu laseréow. Po osiagnigciu
zamierzonego rz¢du interferencji lasera wzorcowego, uruchamiana zostaje
procedura automatycznej stabilizacji roznicy drég optycznych. Znajomosé
bezwzglednej wartosci faz prazkéw obu laserow i dlugosci fali lasera
wzorcowego pozwala wyznaczy¢ dilugos¢ fali diody laserowej, oraz
wzgledna niestabilno$¢ dhugosci fali.

Stowa kluczowe: interferometr Michelsona, stabilizacja rdznicy drog
optycznych, zerowa réznica drog optycznych

Determination of wavelength and
wavelength relative instability of laser by
means of optical path difference
stabilized Michelson interferometer

Abstract

The method of laser diode wavelength and wavelength instability
determination for metrological application is presented. The measurement
idea is based on absolute phase change measurement in the Michelson
interferometer having optical path difference stabilization. Laser diode
beam and He-Ne laser beam are used simultaneously as a source of light
in the same Michelson interferometer. Interferometer reflactors positions
referring to the zero optical path difference are located. Next optical path
difference is increased and interference order of fringes of both lasers
lights are evaluated by counting fringe method. Increase of the optical
path difference is stoped when fringe order of He-Ne laser is equal about
to 10000. At that point the optical path difference is stabilized using He-
Ne laser light. Relation of the fringes phases values of both laser appoints
wavelength and its relative wavelength instability.

Keywords: Michelson interferometer, stabilization of the optical path
difference, null optical path difference

1. Wstep

Interferencyjne  systemy do  pomiaru  przemieszczen,
wykorzystuja falg $wiatta laserowego jako wzorzec diugosci.
Systemy te osiagaja wzgledna niedoktadno$¢ pomiaru na
poziomie 10°. Wynika to z bledéw okreslenia cech fizycznych
powietrza jak w obrgbie toru wiazki laserowej. Lasery
wykorzystywane do budowy takich systemow to najczgsciej
lasery He-Ne, poniewaz moga uzyska¢ wysoka stabilizacje
dlugosci emitowanej fali. W standardowych, laserowych
systemach pomiarowych wzgledna niestabilno$¢ takiego lasera
wynosi 10®. Dodatkowo lasery He-Ne $wieca $wiatlem
widzialnym co utatwia proces adjustacji interferometru.

Trwaja obecnie proby zastapienia w systemach pomiarowych
laserow He-Ne diodami laserowymi, ktore sg tansze i mniejsze.
Wymagaja jednak dodatkowego uktadu ksztaltowania wiazki jak
rowniez precyzyjnego ustalenia pradu zasilania i temperatury
pracy, poniewaz wielkosci te silnie wplywaja na dlugosé
emitowanej przez nie fali. Zatem cheé wykorzystania diod
laserowych  do  zastosowan  metrologicznych ~ wymaga
zastosowania uktadu, ktory zapewni wzgledna niestabilno$¢ fali
diody laserowej co najmniej na poziomie 107[1]. Oprécz
okreslenia niestabilnosci dhugosci fali emitowanej przez diode
laserowa nalezy wyznaczy¢ dlugo$¢ samej fali ze wzgledna
niedoktadnoscia na poziomie nie wickszym niz 107, Istniejace
obecnie systemy do pomiaru omawianych wielkosci sa
przystosowane glownie do dlugosci fali emitowanej przez laser
He-Ne, czyli okoto 632,8 nm (w prozni). Roznica pomigdzy
dlugoscia badanej fali a dlugoscia lasera He-Ne nie moze
przekroczy¢ ok. 0,003nm (dane z Gléwnego Urzedu Miar).
Pojawia si¢ zetem problem, pomiaru dlugosci fali diody laserowe;j
wynikty z faktu, ze rzeczywista dlugos¢ fali moze si¢ rézni¢ od
nominalnej, podanej przez producenta nawet o £ Snm. Stosowany
jest rowniez szeroki wybdr mozliwych dtugosci fal jak np. 635,
650 czy 670 [nm]. Istniejacy system do pomiaru dtugosci i
niestabilnosci dtugosci fali w bardzo szerokim zakresie tzw.
comb-generator pozwala uzyska¢ wzgledna niedoktadnosé
pomiar6w na poziomie 6-10"%[2]. Jest jednak niedostepny w
Polsce a tylko w niewielu §wiatowych osrodkach naukowych.
Inne metody i komercyjnie dostgpne urzadzenia charakteryzujq
si¢ bardzo wysoka cena. W ponizszym artykule zaprezentowane
zostang wstgpne badania nad mozliwoscia zbudowania systemu
do pomiaru dlugosci i niestabilnosci dlugosci fali $wiatta
rozniacej si¢ znacznie do fali lasera He-Ne.



330

2. I[dea pomiaru

Wyznaczanie dlugosci i jej niestabilnosci odbywa si¢ poprzez
poréwnanie wartosci faz [3] rozkladéw intensywnos$ci prazkéw
interferencyjnych uzyskanych jednoczesnie dla lasera badanego i
wzorcowego w ukltadzie interferometru Michelsona. Jako laser
wzorcowy wykorzystuje si¢ laser He-Ne o wzglednej
niestabilnosci dlugosci fali co najmniej 10, Faze ¢ rozktadu

prazkéw w interferometrze Michelsona opisuje ponizsza funkcja
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gdzie: n jest to wspolczynnik zatamania osrodka, / réznica drog
geometrycznych w interferometrze, A dlugos¢ fali $wiatta
laserowego dla okreslonych warunkow fizycznych powietrza
(temperatura, ci$nienie i wilgotno$¢), w ktérym propaguje sig¢
dana fala $wiatta. Oznacza to, ze przy zerowej roznicy drog
geometrycznych (przy zatozeniu wyrdwnania drég optycznych)
dla kazdej dlugosci fali, faza rozkladu natezenia prazkow
interferencyjnych jest zerowa. Zwigkszajac roznice drog
geometrycznych w interferometrze, zmienia si¢ faza rozktadu
prazkéw interferencyjnych. Warto§¢ tej zmiany jest Scisle
zwigzana z dlugoscia fali 4. Znajac dlugo$¢ fali swiatta lasera
wzorcowego przy okreslonych cechach powietrza, oraz wartosé
fazy dla lesera wzorcowego i diody laserowej przy okreslonej
réznicy drog geometrycznych w interferometrze Michelsona
wyznaczana jest dlugo$¢ fali lasera badanego. Stosujac
dodatkowo stabilizacj¢ roéznicy droég optycznych w oparciu o
Sledzenie wartosci fazy lasera wzorcowego, okresla sig¢
niestabilnos¢ dtugosci fali diody laserowej. W tym celu dokonuje
si¢ pomiardw zmian rozkladu fazy prazkow lasera badanego przy
zatozeniu, niezmiennos$ci cech powietrza, w ktérym propaguja si¢
wiazki obu laserow.

3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys.1.) sktada si¢ z wzorcowego lasera
He-Ne oraz badanej diody laserowej LD (wraz z ukladem
ksztaltujacym wiazke). Polaryzacyjny pryzmat $wiatlo-dzielacy
PBS zapewnia wzajemnie prostopadla polaryzacj¢ wiazek obu
laserow oraz umozliwia ich wspotosiowe wprowadzenie do
interferometru  Michelsona. W sktad interferometru wchodzi
niepolaryzacyjna kostka $wiattodzielaca NBS oraz dwa
zwierciadta. Zwierciadlo M2 jest umieszczone na stoliku
pochylnym, za$ zwierciadto M1 przymocowane jest do
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| N |
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—

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego
Fig.1. Scheme of the measuring set-up

piezotranslatora PZT, ktory umieszczony jest na stoliku ze $ruba
mikrometryczna SM. Srube obraca naped N. Interferujace wiazki
laserowe kierowane sa do pryzmatu Wollastona WP, ktory
rozdziela je na wigzke lasera badanego i wzorcowego dzigki ich
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wczesniejszej  wzajemnie  prostopadlej  polaryzacji.  Tak
rozdzielone wiazki trafiaja do fotodetektorow PD1 i PD2.
Fotodetektor PD2 znajduje si¢ dodatkowo na stoliku X-Y, tak aby
mozna bylo zmieniaé jego polozenie wzglegdem pola
interferencyjnego. Sygnaty z fotodetektorow trafiaja do uktadu
mikrokontrolera uC, ktdry odpowiedzialny jest za obrobke
sygnatu, sterowanie piezotranslatora PZT oraz wysytanie danych
do komputera PC.

3. Procedura pomiarowa

Po uruchomieniu laseréw przeprowadzana jest adjustacja
stanowiska polegajaca na zapewnieniu wspoltosiowosci wigzek
laserowych, tak aby bieglty one w interferometrze po tych samych
torach. Nastgpnie wyltaczana jest stabilizacja dtugosci fali diody
laserowej i1 zmniejszane jest nat¢zenie pradu diody. Spadek
nat¢zenia pradu ponizej okreslonej wartosci powoduje zmiang
charakteru pracy z akcji laserowej na pracg podobna do diody
LED, ktora charakteryzuje si¢ niska koherencja czasowg
emitowanej wiazki. Dzigki temu, mozliwa staje si¢ detekcja
zerowej roznicy drog optycznych w interferometrze, poniewaz dla
zrodta $wiatla o niskiej koherencji, prazki interferencyjne
powstaja tylko w okolicy zerowej roznicy drog optycznych.
Amplituda prazkow interferencyjnych jest najwigksza dla zerowej
roznicy drég optycznych co umozliwia identyfikacje zerowego
rzedu interferencji. Po okresleniu prazka zerowego, podnoszone
jest natezenie pradu diody laserowej do punktu, w ktérym
powraca akcja laserowa diody i nie wystgpuja przeskoki modow,
czyli nagte zmiany dtugosci fali.

Kolejnym krokiem jest wprawienie w drgania zwierciadta M1 o
czgstotliwosci okoto 1,5kHz za pomoca piezotranslatora PZT.
Amplitude drgan ustala si¢ na poziomie jednej czwartej dtugosci
fali lasera wzorcowego. Centrum drgan zwierciadla przemieszcza
si¢ do zerowej rdéznicy drég optycznych tak, aby uzyskac
symetryczng zmiang¢ amplitudy prazkéow interferencyjnych.
Polozenie centrum drgan wzgledem zerowej réznicy okresla si¢
poprzez ustalenie zerowej roznicy amplitud prazkow przy
maksymalnych wychyleniach drgajacego zwierciadta. Nastepnie
przeprowadza si¢ korekte potozenia fotodetektora PD2 za pomoca
stolika X-Y tak, aby rdwniez uzyska¢ symetryczny rozklad
amplitudy.  Korekcja ta  jest  wprowadzana  celem
zminimalizowania wptywu btedow ksztaltu zwierciadel oraz nie
polaryzacyjnej kostki §wiatlo-dzielacej na rozklad intensywnosci
prazkow interferencyjnych. W przypadku ptaskich elementow
mamy do czynienia z interferencja wigzek laserowych o ptaskich
czotach falowych a zatem otrzymujemy jednolite pole
interferencyjne. Oznacza to, ze zmiana intensywnosci rozktadu
prazkow interferencyjnych na fotodetektorze wynika tylko ze
zmiany réznicy drég optycznych w interferometrze lub zmiany
dlugosci interferujacych fal. Nie zalezy natomiast od polozenia
fotodetektora wzgledem pola interferencyjnego. W przypadku
gdy, elementy nie s plaskie, zostaja znieksztatcone czota falowe i
otrzymywane jest pole prazkowe a to oznacza, ze amplituda w
tym polu zmienia si¢ wraz oddalaniem si¢ od osi wiazki. Zatem
aby moc poréwnywaé faze rozkladu prazkéw dla obydwu
interferometrow nalezy ustawi¢ je dokladnie a takiej samej
odlegtosci od osi interferujacych wiazek laserowych.

Dalszym etapem procedury pomiarowej jest zwigkszanie
réznicy drog geometrycznych w interferometrze. Uzyskuje si¢ to
poprzez  przemieszczanie — zwierciadla = M1 wraz  z
piezotranslatorem PZT za pomoca stolika ze sruba
mikrometryczna SM. Obrot $ruby jest realizowany przez zespot
silnika krokowego wraz z reduktorem. Zastosowanie przektadni i
pot-krokowego sterowania silnikiem, zapewnia stabilny i
powolny przesuw stolika SM. Predko$¢ obrotowa silnika dobrano
tak, aby uzyska¢ zmian¢ r6znicy drdég optycznych w
interferometrze na poziomie dwoch prazkéw na sekundg. Wraz ze
zwigkszaniem rdéznicy drég geometrycznych, zliczane sa pelne
okresy prazkow interferencyjnych dla obu laseréw poczawszy od
prazka zerowego. Zwigkszanie roznicy drég geometrycznych, jest



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

331

prowadzone az do uzyskania dziesigciotysigcznego rzedu
interferencji dla lasera wzorcowego. Dla badanej diody laserowe;j,
otrzymany numer rze¢du interferencji jest zalezny od emitowane;j
dhugosci fali. Po zatrzymaniu przesuwu stolika SM zostaje
wprowadzona korekta amplitudy drgan zwierciadta M1. Ma ona
na celu osiagnigcie drgan zwierciadla na poziomie jednej czwartej
dlugosci fali diody laserowej. Uzyskuje si¢ to poprzez obserwacje
rozkladu prazkéw interferencyjnych diody laserowej. Centrum
drgan umieszcza si¢ w punkcie, w ktorym dla skrajnych wychylen
zwierciadta Ml intensywnos¢ rozktadu prazkow
interferencyjnych osigga warto§¢ maksymalng i minimalna.
Otrzymuje si¢ wtedy przebieg sinusoidalny w czasie. W
przypadku przekroczenia tej warto$ci uzyskuje si¢ dodatkowe
maksima i minima.

Koncowym etapem przygotowawczym jest uruchomienie
stabilizacji réznicy drég optycznych w interferometrze. Uzyskuje
si¢ to poprzez korygowane przez mikrokontroler uC potozenie
punktu centralnego drgan zwierciadta M1 w punkcie C (rys.2.).
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Rys.2. Punkt drgan zwierciadta M1
Fig.2. Centre of mirror M1 oscillation

W przypadku drgan zwierciadta wokét punktu C napigcia
szczytowe U, 1 Ug na fotodetektorze PD1 beda sobie rowne
(rys.3.) Jesli pod wplywem czynnikdw zewngtrznych
(temperatura, ci$nienie, wilgotno$¢) zmienia si¢ rdznica drog
optycznych, wtedy zmienia si¢ faza prazka interferencyjnego w
punkcie C i co za tym idzie powstaje roznica napi¢¢ pomigdzy Uy
i Ug. W takiej sytuacji mikrokontroler koryguje sktadowa stala
drgan piezotranslatora PZT, aby centrum drgan zwierciadta M1
powrécito do punktu C. Zapewnia to stabilizacj¢ w punkcie 7
okreslonego rzedu interferencji.
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Rys.3. Poziom napig¢ obserwowanych przy prawidtowej stabilizacji réznicy drog
geometrycznych
Fig.3. Observed voltages level at correct stabilization of optical path difference

Okreslenie absolutnej fazy prazkow diody laserowej uzyskuje
si¢ poprzez okreSlenie fazy rozkladu prazkow w rzedzie
interferencji, ktéry otrzymano po ustabilizowaniu réznicy drog
optycznych w interferometrze. Jest to mozliwe dzigki pomiarom
warto$ci napig¢ U; i U, uzyskanych na fotodetektorze PD2
(rys.4.) w okreslonym rzedzie interferencji wiazki diody
laserowej. Pogrubiona linia na rysunku 4. oznacza analogicznie
do rysunku 2. obszar drgan zwierciadta M1 w przy stabilizacji
roznicy drog optycznych. Uktad elektroniczny mierzy napigcia
migdzyszczytowe U;, U, na fotodetektorze diody laserowej i
podaje napigcie U, ktore oznacza wyzsze z mierzonych napigé
U, U,. Dzieje si¢ tak dlatego, ze uklad elektroniczny nie
rozpoznaje kolejnosci napi¢¢ Uy, U,. Oprécz U,,, uktad podaje
warto$§¢ AU rdznicy napie¢ U, U,. W przypadku gdy U, > U,
uktad podaje wartos¢ AU ze znakiem minus. Ta metoda pozwala
na pomiar fazy prazkow w danym rze¢dzie interferencji w zakresie
od 7/2 do 27/3. W przypadku przekroczenia tej wartosci

uzyskane napigcia migdzyszczytowe U, U, nie sa mieszone w
punktach maksymalnego wychylenia zwierciadta M1.
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Rys.4. Wplyw réznicy faz na sposob generacji mierzonych napigé U, U,
Fig.4. Influence of the phase difference on the way of U;, U, voltages generation

Napigcie U, na fotodetektorze mozemy opisaé zaleznoscia
T
U, =cos| ¢p— 5 )

gdzie: 7/2 oznacza przesunigcie punktu pomiarowego napigcia
U; wzgledem fazy ¢ w centrum drgan zwierciadta M1. Po
przeksztatlceniach 1 normalizacji zaleznosci (2) otrzymano
zaleznosé (3). Odwrocenie znakow nastepuje gdy U, > Uj.

gozgiarccos %—1 3)

4. Wyniki badan i wnioski

Poprawnos¢ dziatania stanowiska sprawdzono wykorzystujac
stabilizowany, dwuczgstotliwosciowy laser He-Ne o znanych
dlugosciach emitowanych fal. Mierzac jedna dlugos¢ fali
wzgledem drugiej, otrzymano btad wzgledny na poziomie 3-10°
Przyczyna tego bledu moze by¢é nierdbwne ustawienie
fotodetektorow  wzgledem  poczatkowych  faz  prazkow
interferencyjnych oraz nieprawidlowe ustawienie wartosci
amplitudy drgan zwierciadta M1. Przeprowadzono kilka serii
pomiarowych dla réznych wartosci amplitud, wprowadzajac
zmiang¢ dlugosci fali diody laserowej (nominalnie 635nm) poprzez
zmian¢ jej temperatury. Nie ma jednak pewnosci, ze pomimo
zmian temperatury o taka sama warto$¢, zmiany dtugosci fali byty
identyczne dla kazdej serii. Poczatkowe badanie pozwalaja
stwierdzi¢, ze metoda pomiarowa moze staé¢ si¢ alternatywna
metoda do pomiaréw dlugosci i niestabilnosci dlugosci fal
rozniacych si¢ od dhugosci fali lasera He-Ne. Autorzy, pracuja
obecnie nad wyeliminowaniem statych czynnikéw btedow tak,
aby otrzyma¢ wzgledny btad pomiaru dlugosci i niestabilnosci
dhugosci fali na poziomie nie wickszym niz 107.

Referat powstal w rezultacie badan realizowanych z grantu
KBN nr TO7D 021 23
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