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Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly metoda pomiarowa i wyniki badan interferencyjnego
etalonu, przeznaczonego do stabilizacji czestotliwosci fali $wiatta emitowanego przez diode laserowa.
Etalon stanowit stabilizowany termicznie klin optyczny. W badaniach jako wzorzec czgstotliwosci
wykorzystano stabilizowany czestotliwosciowo laser He-Ne. W trakcie przeprowadzonych do$wiadczen
obserwowana byta niestabilno$¢ fazy prazkéw powstalych w etalonie przy zmiennej temperaturze
otoczenia. Uzyskano wzgledna termiczng zmiane réznicy drég optycznych etalonu na poziomie
2:107%/°C zmiany temperatury otoczenia.

Slowa kluczowe: etalon interferencyjny, dioda laserowa, réznica drég optycznych, stabilizacja dlu-
gosci fali
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Wstep

W IMiSP prowadzone s3 badania nad opracowaniem interferometru do po-
miaréw wielkosci geometrycznych zasilanego diodg laserowg [1]. Proponowane
jest zastosowanie stabilizowanego termicznie klina optycznego [2] jako etalonu do
stabilizacji czestotliwosci [3] lasera pdtprzewodnikowego. Gtéwnym elementem
etalonu jest klin wykonany ze szkta, charakteryzujacego si¢ malymi zmianami
wartosci wspotczynnika zfamania §wiatla w funkcji temperatury, a takze blisko
zerowym wspolczynnikiem rozszerzalnosci termicznej. Oba te parametry wpty-
wajg jednak na zmiane réznicy drég optycznych w interferometrze kontrolnym
wraz ze zmiang temperatury szkla etalonu. Ponizszy artykul przedstawia metode
pomiarowa, stanowisko i wyniki badan stabilno$ci proponowanego etalonu.
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Metoda pomiarowa

Zaproponowana metoda pomiarowa polega na pomiarze fazy prazka interfe-
rencyjnego generowanego w interferometrze kontrolnym przy zalozeniu pomijalnie
matych zmian czestotliwosci $wiatla uzytego stabilizowanego lasera He-Ne, przy
réwnoczesnej kontroli warunkow otoczenia zespotu interferometru kontrolnego.
W czasie od jednej do kilku godzin rejestrowane s3: temperatura etalonu, tem-
peratura otoczenia oraz temperatura otoczenia lasera wzorcowego zaréwno przy
stabilizacji, jak i zadawanych zmianach temperatury otoczenia etalonu.

Rysunek 1 przedstawia schemat metody badan.
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Rys. 1. Schemat ideowy metody badania etalonu interferencyjnego

Etalon jest dogrzewany do okreslonej temperatury (stabilizacja termiczna),
ktéra mierzy umieszczony tuz przy etalonie termistor. Utrzymujac temperature
etalonu w odpowiednio waskim zakresie, obserwowane zmiany rozkladu fazy
prazkéw interferencyjnych w etalonie powinny wynikac tylko ze zmian dlugosci
fali emitowanej przez laser. Podczas badan zrédlem fali $wiatta laserowego byt sta-
bilizowany laser He-Ne, ktorego wzgledna niestabilno$¢ czestotliwo$ci emitowanej
fali wynosi 10~ w ciagu godziny. Wzgledna niestabilnos¢ czestotliwosci wynikajaca
ze zmian temperatury otoczenia lasera o jeden stopien Celsjusza réwniez wynosi
10~°. Poprzez stabilizacje temperatury otoczenia lasera do 0,05°C zminimalizowano
niestabilno$¢ termiczna lasera do poziomu pozwalajacego ja zaniedba¢ w dalszych
rozwazaniach. Zatem obserwowane zmiany rozktadu prazkow interferencyjnych
w etalonie beda wywolane niestabilnoscig samego etalonu. Poniewaz glowica
interferencyjna powinna dziata¢ prawidlowo w temperaturze z zakresu 17+37°C,
niestabilnos¢ etalonu w tym zakresie powinna by¢ rzedu 107, Dlatego tez badany
etalon byt umieszczony w komorze, w ktdrej mozna byto stabilizowa¢ temperature,
jak réwniez zadawac jej zmiany we wspomnianym wcze$niej zakresie. Temperatura
etalonu, rozklad prazkéw interferencyjnych oraz temperatury otoczenia lasera
i etalonu byly automatycznie rejestrowane w trakcie badan. Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska badawczego

Laser wzorcowy i etalon umieszczono na granitowym stole (o grubosci 20 cm),
ktory mial pomoc w zachowaniu sztywnosci mechanicznej uktadu. Dodatkowo,
jako duzy akumulator cieplny wspomagat stabilizowanie temperatury. Stworzono
dwie komory z materialu termoizolujgcego — styropianu. Poprzez odizolowanie
sie od warunkéw temperaturowych panujacych w laboratorium umozliwialy sta-
bilizacje oraz zmiany temperatury wybranego elementu, nie zaburzajac stabilnosci
termicznej innych elementdéw. Elektronika odpowiedzialna za stabilizacje termiczna
etalonu i pomiar fazy prazkéw interferencyjnych w etalonie znajdowata sie poza
komorami i byta wystawiona na zmiany temperatury nie wigksze niz jeden stopien
Celsjusza.

Budowa stanowiska
Badania etalonu przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na rysun-

ku 3. Dla polepszenia czytelnosci opisu, schemat stanowiska rozdzielono na dwie
cze$ci; komore z laserem He-Ne oraz na komore z badanym etalonem.
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Rys. 3. Schemat budowy stanowiska do badania niestabilnosci interferometru kontrolnego
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Budowa komory stabilizacji temperatury otoczenia lasera He-Ne zostala przed-
stawiono na rysunku 4. Na stole granitowym (10) jest ustawiony laser He-Ne (2), do
ktorego mocowania wykonano uchwyt (1). Kolimator lasera i wychodzaca z niego
wigzka sg ostoniete od ruchéw powietrza za pomoca elastycznej, piankowej rurki (3).
Caly laser jest ostoniety szczelnie przez miedziany radiator (8), ktérego zadaniem jest
odbieranie ciepta od otoczenia lasera i przekazywanie go do gtéwnej czesci komory (4),
ajednoczesnie izolowanie go od ruchéw powietrza w komorze. Temperatura otoczenia
lasera jest rejestrowana poprzez czujnik-termistor (9) umiejscowiony nad laserem
w odleglosci nie wigkszej niz 0,5 cm. Do stabilizacji temperatury wykorzystano modut
Peltiera (6) o mocy 89 W. Jego ,,zimna” strona odbierala cieplo z wnetrza komory.
Wydajnos¢ przeptywu ciepla byla zwiekszona przez ukiad radiatora z wentylatorem
(7). Podobny uktad (5) znajdowal si¢ po ,,goracej” stronie modutu Peltiera.
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Rys. 4. Schemat budowy komory z laserem He-Ne

Budowa komory etalonu zostala przedstawiona na rysunku 5. Budowa komory
i umiejscowienie modutu Peltiera wraz z wentylatorami sg takie same jak na rysun-
ku 4. Badany etalon (12) jest przymocowany w stabilnym uchwycie (11) do stotu
granitowego. Wchodzaca do etalonu wigzka lasera He-Ne jest ostonieta za pomoca
elastycznej, piankowej rurki (14), w celu minimalizacji ruchéw powietrza. Stabi-
lizacja i zmiany temperatury otoczenia etalonu byly zadawane poprzez metalowy
radiator (13) wykonany z pofalowanej, miedzianej blachy. Do budowy stanowiska
wykorzystano modul Peltiera (rys. 6), ktory jest elementem poélprzewodnikowym
bedacym rodzajem pompy cieplnej umozliwiajacej w zaleznosci od polaryzacji
modulu grzanie lub chlodzenie wybranego elementu.

Elementy czynne modulu wykonane s3 z pétprzewodnikowego tellurku bizmutu
(15), ktore sg ze sobg na przemian potaczone za pomocg warstw miedzi (16). Catosé
okrywajg plytki ceramiczne (17).
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Rys. 5. Schemat budowy komory z etalonem
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Rys. 6. Schemat budowy modutu Peltiera

Warunkiem efektywnej pracy modutu jest zapewnienie dobrego odprowadze-
nia ciepta ze strony goracej. Wynika to z faktu, Ze po goracej stronie mamy ciepto
odprowadzone ze strony zimnej modulu, jak réwniez cieplo powstale wewnatrz
modulu na skutek przeptywu pradu elektrycznego przez modul. Wymaga to sto-
sowania radiatoréw o rozwinietej powierzchni, a takze past termoprzewodzacych
pomiedzy radiatorem i modulem Peltiera. Efektywno$¢ radiatora zwigksza sie
poprzez uzycie wentylatora.

Uklad tranzystoréw zasilajacych modul Peltiera sterowano mikrokontrolerem
z wykorzystaniem funkcji PWM (Pulse Width Modulation) [4], czyli regulacji wy-
pelnienia sygnatu sterujacego. Wypelnienie sygnalu mogto si¢ zmienia¢ w zakresie
0d 0 do 1024, przy czym 0 oznacza brak jakiegokolwiek zasilania modutu, zas 1024
odpowiada zasilaniu napig¢ciem stalym. Jeden okres poddawany modulacji PWM
trwal zaledwie 1 ms. Takie rozwigzanie zapewnia szerokg regulacje poziomu od-
bieranego ciepta przez modul, minimalizujac jednoczesnie straty ciepla w uktadzie
sterujgcym.
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Sposdb mocowania etalonu

Analiza teoretyczna wykazala, ze juz zmiana wysokosci polozenia etalonu
wzgledem stotu o 1 pm powoduje znaczace przesunigcie fazy prazkéw etalonu.
Wspomniang warto$¢ przemieszczenia na skutek rozszerzalnosci termicznej materia-
téw wywota juz zmiana temperatury uchwytu etalonu o 1°C. Dlatego tez pomiedzy
stolem granitowym a uchwytem etalonu znajdowaly si¢ ceramiczne plytki, ktore
ograniczaly przeptyw ciepla pomiedzy elementami uchwytu, a takze ograniczalty
odplyw ciepta z etalonu, ktérego temperatura jest ustalana poprzez dogrzewanie.

Z powyzszego wzgledu kat klina etalonu ustalono w plaszczyznie réwnoleglej do
stolu tak, aby ewentualne zmiany wysokosci, na ktorej znajduje si¢ etalon nie powo-
dowaty w nim zmiany réznicy drég optycznych OPD (Optical Path Difference).

Czynniki wplywajace i zakldcajace dzialanie etalonu

Etalon dziata w uktadzie klina optycznego, w ktérym prazki powstaja w wyniku
odbicia wigzki laserowej od dwoch powierzchni klina i wzajemnej interferencji.
Okres obserwowanych prazkow zalezy od wielkosci kata pochylenia powierzchni
w klinie wzgledem siebie. Dlatego uklad ten jest bardzo wrazliwy na odchylenia
katowe wiazki wchodzacej do etalonu. Stabilnos¢ katowa wigzki wynika ze stabilnosci
katowej wigzki wychodzacej z rezonatora laserowego (tzw. pointing stability). Zalezy
ona réwniez od stabilnosci kolimatora oraz samego mocowania lasera. Na stabil-
nos¢ katowa wiagzki ma réwniez wptyw zmiana gradientu temperatury powietrza,
w ktérym propaguje si¢ wigzka laserowa. Ostatnim czynnikiem zakldcajacym
stabilnos¢ katowa wigzki wprowadzanej do etalonu jest sposdb jego mocowania,
powstajace w wyniku zmian temperatury otoczenia naprezenia i przemieszczenia
w uchwycie etalonu oraz kostki §wiattodzielacej.

Niestabilno$¢ mechaniczna etalonu i fotodetektora wplywa na stabilnos¢
polozenia prazkéw interferencyjnych na strukturze fotodetektora. Powoduje to
pozorng zmiang fazy prazkéw niezalezng od réznicy drég optycznych w etalonie
niewynikajacg z niestabilnosci czestotliwosci fali wigzki laserowe;.

Uzyskane parametry techniczne stanowiska

Przebieg stabilizacji temperatury w komorze wzorcowego lasera He-Ne przed-
stawia rysunek 7. Poczatkowo temperatura w komorze spadata, poniewaz uklad
chlodzil powietrze, ale laser byt w fazie rozgrzewania. Po okofo 15 minutach laser
rozgrzewal si¢ do swojej standardowej temperatury i zaczynal generowac wigksza
ilos¢ ciepta (okoto 50 W). Powodowalo to wzrost temperatury w komorze. Uklad
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sterujacy zwiekszal moc chlodzenia i po okoto 2 godzinach niestabilnos¢ tem-
peratury byla nie wieksza niz +0,05°C. Czas dojscia ukfadu jest dlugi, poniewaz
wielkos$¢ komory i metalowy radiator wprowadzajg konieczno$¢ zastosowania duzej
histerezy w ukladzie sterujacym temperatura.
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Rys. 7. Stabilizacja temperatury otoczenia lasera He-Ne

W komorze z badanym etalonem stabilizacja temperatury przebiegata po-
dobnie, z ta tylko réznica, ze nie wystepowal wzrost temperatury w poczatkowej
fazie stabilizacji. Przebieg zadawania zmian temperatury w komorze z etalonem
przedstawia rysunek 8. Zakres zmian temperatury w tej komorze wynosil nomi-
nalnie (10 + 0,5)°C jednak zakres ten ulegal niewielkim zmianom w zaleznosci od
temperatury w laboratorium.
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Rys. 8. Zmiany temperatury w komorze z etalonem
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Rejestracja wynikow

Zmiany temperatury interferometru kontrolnego s3 mierzone jako zmiany
napiecia na termistorze znajdujacym sie bezposrednio przy Zerodurze. Zmiany
napiecia na termistorze i zmiany napiecia na fotodetektorze mierzone sg za po-
moca cyfrowego multimetru, ktory zbiera 10 probek kazdego z napie¢, usrednia je
i wysyta do komputera. Predkos¢ probkowania multimetru to okoto 0,5 s. Tempe-
ratura w obu komorach jest mierzona za pomoca czujnikéw stacji meteo systemu
interferencyjnego do pomiaru przemieszczen. Wszystkie dane sg zapisywane
w komputerze w postaci plikow txt.

Pomiar stabilnosci termicznej Zeroduru

Pomiary stabilnosci termicznej Zeroduru byty prowadzone przy stalej i przy
zmieniajgcej sie temperaturze otoczenia. Komora interferometru kontrolnego za-
dawatla zmiany temperatury w przedziale od 17 do 27°C w cyklu chlodzenie-grza-
nie-chlodzenie, startujac od temperatury otoczenia, czyli okoto 21+23°C. Pomiary
w stalej temperaturze odbywaly si¢ przy niedzialajacej komorze interferometru
kontrolnego po odczekaniu okoto dwdch godzin. Po tym czasie temperatura in-
terferometru i elementéw znajdujacych si¢ w komorze nie zmieniala si¢ wiecej niz
0,5°C na 8 godzin.

Pomiar fazy prazka

Pomiar fazy prazka w interferometrze kontrolnym byl realizowany poprzez
zastosowanie fotodetektora dwusegmentowego. Wielkos¢ struktury byla dosto-
sowana do okresu prazkow interferencyjnych powstajacych w interferometrze
kontrolnym. Przed rozpoczgciem pomiaréw, ustawienie fotodetektora wzgledem
prazkéw bylo tak korygowane, aby sygnatl réznicowy z obu segmentéw byl bliski
zeru. Otrzymywano w ten sposdb najwieksza czulo$¢ uktadu fotodetekcyjnego
przy zachowaniu maksymalnego zakresu pomiarowego. Napigcie na fotodetektorze
moglo zmieniac si¢ w zakresie +5 V.

Badania krotko- i dlugoterminowe
Badania krétkoterminowe trwaly okoto 1,5 godziny i byly prowadzone przy

zadawaniu zmian temperatury. Mialy one na celu okreslenie poziomu niestabilnosci
etalonu wynikajacej ze zmian temperatury otoczenia. Badania dlugoterminowe,
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trwajace okoto 8 godzin, prowadzono w stalej temperaturze. Ich celem bylo okre-
slenie dlugoterminowej stabilnos$ci poszczegdlnych elementéw etalonu.

Pomiary z wlaczong i wylaczong stabilizacja termiczng etalonu

Pomiary fazy prazka w interferometrze kontrolnym z aktywna stabilizacja
termiczng etalonu pozwalaly wyznaczy¢ catkowitg niestabilnos¢ etalonu. Na nie-
stabilnos¢ ta sktadala sie niestabilno$¢ ukladu stabilizujacego temperature etalonu,
odplyw ciepta z etalonu poprzez powierzchnie czolowe etalonu oraz niestabilno$¢
mocowania fotodetektora. Pomiary fazy prazka w interferometrze kontrolnym,
w ktérym wylaczona zostala stabilizacja termiczna mialy na celu zweryfikowanie
doswiadczalne zaleznosci zmiany réznicy drég optycznych w Zerodurze w funkcji
zmian temperatury otoczenia w wyniku termicznej rozszerzalnosci i termicznej
zmiany wspolczynnika zalamania §wiatla Zeroduru.

Wyniki badan

Ponizej przedstawione zostaly wyniki przykltadowej serii pomiarowej, wybra-
nej z grupy najbardziej reprezentatywnych, przeprowadzonych dla zbudowane;j
eksperymentalnej jednej z wersji etalonu. Na rysunku 9 przedstawione zostaly
zmiany temperatury wokot etalonu, przy czym pelne mozliwosci komory zostaty
uruchomione dopiero w drugiej czesci badan.

Na rysunku 10 przedstawiono poziom niestabilnosci temperatury w komorze
z laserem He-Ne. Poniewaz czujnik ukladu umieszczono blizej lasera, wskazania
temperatury sg wyzsze niz na rysunku 7.
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Rys. 9. Zadawane zmiany temperatury otoczenia etalonu
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Rys. 10. Stabilno$¢ temperatury otoczenia lasera He-Ne

Zmiany temperatury otoczenia wplywaly na temperature etalonu (rys. 11),
co przejawia si¢ w postaci zmian temperatury termistora kontrolujacego tempe-
rature etalonu.
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Rys. 11. Zmiany temperatury termistora kontrolnego etalonu

Najbardziej interesujace informacje niesie wykres z rysunku 12. Pokazuje on
zmiane fazy prazka przeliczong na odpowiadajacg jej wzgledna zmiane réznicy drog
optycznych (OPD) etalonu podczas zadawania cyklicznych zmian temperatury
przedstawionych na rysunku 8.

Latwo zauwazy¢, ze przebieg zmian obserwowany na rysunku 12 jest skorelo-
wany z zaobserwowanymi zmianami temperatury termistora kontrolnego etalonu.
Analiza teoretyczna uwzgledniajaca termiczng zmiane wspoélczynnika zatamania
zastosowanego szkla etalonu wykazata, ze obserwowany poziom zmian OPD etalonu
wynika dokladnie ze zmian temperatury wzorca. Widoczne réznice w przebiegach
spowodowane s3 doktadnie niezidentyfikowanymi jeszcze czynnikami losowymi.
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Rys. 12. Wzgledna zmiana OPD etalonu przy zmianach temperatury otoczenia

Whioski

Przedstawiono metode pomiarowa, stanowisko i wyniki badan do$wiadczal-
nych interferencyjnego etalonu, przeznaczonego do stabilizacji czestotliwosci fali
$wiatla emitowanego przez diode¢ laserowa. Opracowana komora termiczna do
zadawania zmian temperatury w przedziale 17+27°C pozwolita bada¢ niestabilno$¢
etalonu w zakresie temperatury, w ktérej docelowo ma pracowac etalon. Osiagnieto
wzgledna niestabilnos¢ termiczng etalonu na poziomie 2-10™/°C zmiany tempera-
tury otoczenia. Uzyskanie w badaniach $cislej zaleznosci réznicy drog optycznych
w etalonie w funkcji temperatury otoczenia pozwoli w przysztosci na wprowadzenie
do systemu stabilizujacego czestotliwos¢ diody laserowej wspotczynnika korekeji
wplywu temperatury na etalon.

Praca powstala w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego R01 011 02.

Artykut wplyngt do redakcji 8.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2008 1.
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Experimental analysis of interference etalon
for laser diode laser wavelength stabilization

Abstract. Measuring method and experimental results of the interference etalon designed for the
purpose of laser diode frequency stabilization is presented. Thermally stabilized optical wedge acts
as the etalon. He-Ne wavelength stabilized laser has been used as the frequency reference. During
experiments instability of the interferometer fringe phase generated by the etalon has been observed
when the ambient temperature was changed. The obtained relative thermal change of the optical path
difference of the etalon is equal to 2x10~*/°C of the ambient temperature change.
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