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Op deze plaats wil ik iedereen en in het bijzonder Ir. P. Schellekens,
die bijgedragen hebben tot het votooien van deze stage hartelijk danken
voor hun inzet.,



Inleiding,

Interferentiemetingen worden veelvuldig met een interferometer, die werkt
volgens het principe van Ashby en Jephcott, uitgevoerd, Ook de benaming
teruggekoppelde interferometer wordt gebruikte. In principe bestaat de terug-
gekoppelde interferometer uit een laser en £én uitwendige spiegel die een
gedeelte van de door de laser uitgezonden straling terugzendt in de cavitys.
Het faseverschil tussen de staande golf in de laser en de teruggekoppelde
gtraling wordt bepaald door de gepasseerde optische elementen en de lengte
van de afgelegde weg buiten de laser, Het nadeel van deze teruggekoppelde
lager is dat er slechts één mode gebruikt wordt zodat faseverschillen
groter dan I80 graden geen tekenverandering geven,

Bij onze experimenten wordt een in twee mode oscillerende He-Ne laser
gebruikt, Beide modes worden via de terugkoppeling gemoduleerd, Hierdoor
is het mogelilkk om faseverschillen tussen de gemoduleerde modes te meten
waarbi] wel het teken van de fasshoek vastligt,

Van speciaal belang is deze interferometer bij experimenten met plasma's
waarin elektronendichtheden moeten worden gemeten,

De twee liniair gepolariseerde, onderling loodrechte, modes worden aan de
achterzijde van de laser met behulp van een deelprisma en twee polarisatoren.
van elkaar geschelden, De lichtintensiteit van beide lichtwegen wordt
gemeten met een fotodiode en omgezet in een elektrisch signaal., De sig-
nalen worden op de X~ en Y-platen van een oscilloscoop aangeboden. Op

het scherm verschijnt dan het lissajousfiguur,

Volgens een model uit de interferometrie moet er een liniair verband zin
tussen de fasehoek en de uitwendig, door de teruggekoppelde straling
afgelegde weg,
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De meetopstelling,

In figuur T is schematisch de meetopstelling weergegeven,
Verklaring van de gebruikte afkortingen.

L is éen He-Ne laser met de spiegels S. en S,; lente tussen de spiegels
272+ I mm, De laser is geplaatst Op een”in 5 richtingen instelbare
uitlijninrichting (kinematische oplegging). De uitlijninrichting staat
op rails waarover zich ook de kantelbare tafel T met daarop bevestigd
het pi¥zo-elektrisch element voorzien van de spiegel S3 kan bewegen.

‘P_4P, en P, zin om hun as draaibare (3600) polaroids,

172 3
G is een grijswig die het teruggekoppelde licht verzwakt,

DIxén D2 zijn fotodiodes voor het meten van de lichtintensiteit.
- |

D.P. is een deelprisma met een deelvlak onder 450 (50 % doorlatend).

Se.A. is een spectrumanalyser (wordt later op ingegaan).

De laser is een He-Ne lager van het merk Spectra Physics SP I33.

Met de polarisator P, in de laserbundel is met behulp van de spectrum—
analysator gebleken éat de laser in twee modes, die liniair gepolariseerd
en onderling loodrecht zijn, werkt, Een derde mode die in intensiteit

I0 % van de andere modes is, wordt verwaarloosd,

Polarisator P, wordt tijdens de meting verwijderd.

De 1aserbunde% wordt via spiegel 8. en het tweemaal passeren van grijswig G
in de cavity teruggezonden, 5
Aan de achterzijde van de laser wordt via spiegel S, een in intensiteit
zwakkere bundel uitgezonden. Via het deelprisma D.P. wordt de bundel in
twee lichiwegen gesplitst waarna elke lichtweg cen polarlsatlefllter
passeert voordat hij op €én van de fotodiodes valt.

Door terugzending van een gedeelte van de bundel ontstaat een 1lcht1n—
tensiteitsmodulatie op de beide hoofdmodes.De fasehoek tussen de beide mo-
dulaties is afhankelijk van de weglengte L, en van de gepasseerde optische
elementen, Als wij de gemeten modulaties onderling loodrecht tegen elkaar
uitzetten dan ontstaan de lissajousfiguren, Om het gehele figuur te door-
lopen moeten er kleine weglengtevariaties zin in de lengte L,. Deze wor-
den verkregen door een 50 Hz wisselspanningsbron op het pi8zd~elektrisch
element waarop spiegel 83 gemonteerd is, aan te sluiten.
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Figuur I, De meetopstelling. (zie tevens foto no, I).



2, Onderdelen van de meetopstelling,

2.I.De fotodicdes,

Een fotodiode meet de (gemoduleerde) lichtintensiteit, Door de lichtinval
zullen de elektronen spontaan de sperovergang passeren, Om dit proces te
activeren wordt over de diode een spanning gezet zodanig dat er in de
geleidingsrichting geen stroom loopt, De sperstroom inclusief de modula-
ties hierop geven over een I00k weerstand een gelijkspanning met daarop
| gesuperponeerd een wisselspannigscomponent, De aansluiting van de fotodiode
! is weergegeven in figuur 2. o
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Figuur 2. Aansluiting van de fotodiodes.

2e2e Het deelprisma,

Het deelprisma is zodanig geplaatst dat de vertikale mode op het 450

vlak een rechte lijn beschrijft die loodrecht staat op het horizontale
ondervlak van het prisma. De horizontale mode itreedt dus evnwijdig aan het
ondervlak in en uit, De plaatsing is zodanig gekozen om een foutieve
lichtbreking te voorkomen, ‘

2e¢3s De griiswig of verzwakker.

De wig bestaat uit een stralingabsorberend materiaal., De mate van absorp-
tie wordt bepaald door de dikte van het materiaal, De procentuele ver—
gwakking is uitgezet in figuur 3. Alle percentages zijn berekend ten op-
zichte van de intensiteit van de laser zonder grijswig.



(%)

Laserintensiteit na de gﬁjswig.

H

2.0~

1ot

Pigaur 3,

Doorlaa,tkrdmme van de grijswig.

. 100 % is de lagerintensiteit zonder grijswig.,

Laser B8P I33,
Uitgezette waardes zijn de gemiddelden van 4 waarneningen, -

0 "
(2
L€ 5
} ' ' ' + ¢ 4
6 7 8 3 10 1 17

lengte van 4 grijswig in cils



ohe

eDe

bé terugkoppelspiegel S}:

De spiegel is vathoogrefleotereﬁd maiexiaal (99 %D. De krombtestraal van
de spiegel is oneindig. De spiegel is op een cylindrisch P.E.element
geplaatst,

Het pi8zo-elektrisch element,

Om de weglengte L2 contirme te veranderen wordt het kristal op een 50 Hz
wisselspanningbron aangesloten, Om een gesloten lissajous-figuur te ver—
krijgen moet de spiegel over een halve golflengte verplaatst worden.

De golflengte N is 0,63 um,

De verplaatsing van het p.e. kristal is 0,44 um, bij I00 volt,

We hebben dus een gesloten figuur als

A
1% 0Ly * /o0 = 7‘1§£ Volt(top-top waarde)

op het kristal wordt aangesloten, 716
Dit betekent een effectieve sparming van.—V:;=fR36 Volt,

2
Het blikt dat reeds bij ecen effectieve spanning van ca. 42 Volt het gehele
figuur wordt beschrevn, Het figuur wordt sluitend gemaakt door mechanische
trillingen van de opstelling,

1

De spectrumanslysator,

Voor het zichtbaar maken van de door de laser afgegeven modulaties wordt
gebruik gemaakt van een optische spectrumanalysator, De analysator bestaat
uit een resonator die aan beide zijden voorzien is van doorlatende spiegels,
Eén van de spiegels is op een pizo-slektrisch element geplaatst zodat

de lengte van de resonator instelbaar is. Als een straling met golflengte
binnentreedt en de lengte van de resonator is k. dan zal er resonantie
ontstaan, De intensiteit wordi gemeten met een fotodiode. Door een zaag—
tandspanning op de resonator te plaatsen zullen alle in resonantie ver-
kerende signalen gemeten worden (zie figs 4). De doorlaatkromme zoals

deze gemeten wordt door de fotodiodeis sterk gepiekt en wordt schematisch
weergegeven in figuur 4a.

spieg?l P.E; | ?piegel

T Lo ¥ ;
diode { '
—8 = .
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AN TPENENEN |
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Y X
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Figuur 4. Méetopstelling van optische spectrumanalysator.
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Figuur 4a. Intensiteit zoals gemeten wordt door de S.A.fotodiode,

|

Straling met golflengte A treedt de resonator binnen, Bimnnen de resonator
geldt dan:s

k.)\ = n.d

waarin: k een geheel getal is
n de brekingsindex binnen de resonator
d de afstand der spiegels is

met N =c/py geldt dan:
Q?= k. C/n.d.

met ¢ de lichitsnelheid
o de frequentie

Voor resonantie geldt bij het tweemasl passeren van de afstand ds

Q}; - k.C/anoé
mefe% de resonantie frequentie,
In de spectrumanalysator zin de spiegels zo gekonstrueerd dat het golf-
verschijnsel om te resoneren een aantal malen de resonator moet doorlopen,
Voor onze analysator wordt dit in de resonantiefrequentieformule aange~
geven door een konstante 1 zodat er geldt:

W, =k.c/2.n.d,1
Bij onze konstruktie geldt 1 = 2 dus met n = I volgt:

%z k00/4.d

Het verschil tussen de maximum en minimum te detecteren resonantiefrequentie
wordt " free spectral range " genoemd.,
In formulevorm:

F.S‘R. = C/4Qd
- In ons geval geldt 4 = 0,05 meter zodat:
F.S.R. = 3.108/4.0,05 - 1500,10° Ha.

Voor onze lasers lijkt 4it voldoende om alle modeé in het oscillatiegéebied
waar te nemen, :
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Het oplossend vermogen van de analysator wordt door de coating en de
kromming van de intredelens bepaald. Verschillende lenzen en coatings
zijn verkrijgbaar, Volgens de fabrikant geldt voor het oplossend vermogen
de volgende uit de intensiteit afgeleide formule:

a® = ¢(I-R)/2.4. " ( instrument bandbreedte )

met B de kromming van de lens,
In ons geval met R = 0,99 mete::

A% = 3.10°(1=0,99)/2.0,05.1 =t 9,5.I00Hz ~IO Mz,

" off axis " mode situaties die meestal een onderling frequentieverschil
van 80 MHz. hebben zijn dus nog waarneembaar,
De kwaliteitafactor van het instrument wordt gedefinieerd als:

Q. 3"'-501014020?7;0,05/3.108.O,OI ~ 5.107 Hzo
De finesse F wordt gedefinieerd als:

F = F.5.R./o1? = T /2(1I-R)

i

F

]

De laser SP I3%3,

Het frequentiegebied voor oscillatie waarin de laser werkt, wordt bepaald
door de optredende verliezen binnen de laser. Elke laser heeft een eigen
begrensd oscillatiegebied dat globaal I000 tot 1500 MHz, breed is voor een
He-Ne laser, Door de lengte L. tussen de spiegels S, en S, wordt &&n of
meerdere frequenties door resdnantie uit het dopplerprofi€l versterkt
( zie fig. 5).

o ‘ a A intensgiteit

EYARN

Lz 50" %

L]
B

i 0 : _
i 500-750 MHz ;L]: 500-750 MHz G-,

g
g

Figuur 5, Resonantiegebied van een He-Ne laser.

Algemeen kan men onder de voorwaarde van oscillatie stellens:

2.1 = (k+i)(A ~i. aA)

waarin 1 en k een geheel getal zin,
Tevens geldt:

2.11 = k,A
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Uit beide volgt:

k.o\ = k.}\ + i.A - izo AX- kniaax
. ] . -6

of aX = A /(i+2.L/A) met2.L/Awiwant L = 0,27 m. en N = 0,6,10 = m.
geldt: 82 A |

A T 2,L ‘ al ad

en uit A=c/n.¥# volgt ru
A\ _ A s __ﬁgt
~ 2l ¢

De verschilfrequentie tussen twee modes is gelijk aan:
A% _ =AY -c
"7 2.L T 2en.L

dus bij oscillatie 9p een frquentie ken tevens oscillatie optireden bij:

- e T - Q?éf:@%’ 1"6‘.&2’,;“

Dus als het oscillatiegebied van de laser groot is en Dbi] voldoende kleine
verschilfrequenties 4%, (lange lasers) kunnen meerdere oscillatiefrequenties
optreden, De intensiteiten van de modes hangen af van hun posities %,0.V.

het dopplerprofiel., De posities van de modes zijn schuifbaar onder het

profiel door de lengte van de buls te variBren. Dit kan b.v. geschieden

met een P,E,element of door uitzetting van de cavity door verwarming.

Voor onze laser geldt:

1 = 2?2i 1 6115111.

N = 0,63.I07 m,

8 .,
. 4 H
dy s g2 4,76 10 " He. 2 510
RN *" 4063 5%
c of
aUm = 300 551.10° .

2.l ® 210272
In het oscillatiegebied kunnen dus 2 of 3 modes optreden ( zie fig. 5)e

«8., Maatregelen ter ontstoring van de opstelling.

Ondanks afscherming van alle elektronica onderdelen geven de fotodiodes
een signaal af met een I00 Hz stoorspanning. Deze storing blijkt uit de
laser afkomstig te ziin. Hij wordt gedeeltelijk weggewerkt door de laser-
anodeweerstand met 56 kQ te vergroten (was 60 k), De anodeweerstand is
noodzakelijk als belastingsweerstand want de buis zelf heeft een negatieve
impedantie du/di =Ri « Over de voedingsspanning wordt nog een afvlakfcon-
densator van 250 nafioF, geplaatst. Deze heeft een wisselspanningsweerstand
bij 100 Hz. van I1/2.7.100,250.109 = 6,6,I030 hetgeen klein is t.0.v.

de anodeweerstand., De I00 Hz, storing is nog aanwezig maar is niet hin-
derlijk,

De drift van de laser en akoestische impulsen leiden tot instabiliteit

van de laser en geven een I00 kHz. stoorsignaal op de gemeten signalen.,
Deze I00 kHz. wordi waarschijnlijk veroorzaakt door plasmaoscillaties.

Om het driften onder het doppler profiel te beperken wordit een verwarmgs—
draad, die op een gelijkspanning wordt aangesloten, om de cavity gewikkeld,
De gelikspanaing kan een Zeeman splitsing van de Ne-lijn geven. Uit de
experimenten blijkt dat dit niet gebeurt bij de toegepaste lage sparmingen,
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De modestructuur is nu eveneens instelbaar, Een volledig niet driften van
de laser gedurende enige tijJd (bev. IO min,) is niet te bereiken ook niet
na het aanbrengen van een geisoleerd laserhuis,

De experimenten en metingen,

In de opdracht wordt gevraagd om de metingen die B,M. van Meulenbroek

in zin verslag vermeld heeft te herhalen en uit te breiden. Voor de
theoretische modellen en hun afleiding wordt verwezen naar dit rapport.

Na het aanbregen van mechanische/elektrische verbeteringen zijn er metingen
voor verschillende percentage teruggekoppeld licht uitgevoerd. De  insel-
ling van de polarcids P.. en P geschiedt met de spectrumanalysator, Per
lichtweg wordt de modes%ructuur zichtbaar gemaakt, De polaroids worden dan
zodanig gedraaid dat slechts €én mode wordt doorgelaten, Diode D meet
uitsluitend de intensiteit van de vertikale mode en diode D, de “horizontale.
Als we de meetresultaten uitzetten in de figuren 6,7,8 en 9 dan zien we

dat er g€én liniair verband is tussen de weglengte L, en de fasehoek tussen
de gemoduleerde modes zoals verwacht wordt uit het interferentiemodel.
Tijdens de metingen is de laser redelilk stabiel mits het percentage terug—
gekoppelde licht niet boven de 6% uitkomt,

In eerste instantie is voor de metingen getracht om de modes symmetrisch
onder het doppler profiel te plaatsen zodanig dat beide modes dezelfde
intensiteit hebben, Dit blijkt echter niet mogelijk te zijn omdat er in deze
situatie een "modecompetitie" ontstaat die leidt tot instabiliteit,
Tijdens de modewisseling door drift ontstaat er instabilitelt en is er

I00 kHz, stoorsignaal op de te meten signalen aanwezig.

Bij nadere bestudering blijkt dat als we het polarisatiefilter P, in de
terugkoppelbaan plaatsen en we koppelen slechts één mode in de31aser
terug, is er op beide dicdes D en D, een modulatie aanwezig. Blikbaar
vindt er toch modulatie plaats van d€ mode die niet teruggekoppeld wordt.
De polaroids PI en P, worden nu zodanig ingesteld dat bij terugkoppeling
van slechts é&n mode“ook slechts &&n gemoduleerd signaal door de desbe-
treffende diode gemeten wordt., De stand van de terugkoppelspiegel S, is
willekeurig, De diodes meten nu dus een vaste lichtintensiteit afkogstlg
van beide modes en één gemoduleerde lichtintensiteit van slechts één
teruggekoppelde mode,

Voor de metingen wordt polarisator P, verwijdexrd.

De draaiider polaroids bedraagt ca, 20—30 graden ten opzichte van de
vorige stand, Hieruit blijkt dat de gemoduleerde signalen een draaiing
ondergaan, De draaiing wordit toegeschreven aan de laser daar de optische
elementen draaiingsvrij worden beschouwd.,

Bij metingen met de nieuwe stand van de polaroids naar het verband tussen
de fasehoek en de lengte L, blikt er een voortdurende instabiliteit van
de laser aanwezig te zijn vOor alle percentage teruggekoppeld licht.

Om deze laatste instabiliteit te kumnen verklaren zijn we de laser nader
gaan bestuderen,

Allereerst wordt een beatfrequentiemeting uitgevoerd om te meten in hoe-
veel modes de laser werkelijk werkt,

De uittredende bundel van onze laser wordt op een deelprisma samengebracht
met de bundel van een stabiele (J, gestabiliseerde) laser. Een snelle
avalanche fotodiode meet de verschilfrequentie tussen de beide laserin-
stralingen (21e figuur 10). De verschilfrequenties worden als relatieve
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waarde ten opzichte van elkaar en ten opzichte van de gestabiliseerde
laser weergegeven op een frequentieanalysator.

ées’cabiliseerde &&n mode
laser )

laser -

deelprisma

frekwentie—

‘F O analysator.

fotodiode E‘—T:l
Avalanche

4

Figuar 10. Opstelling voor het meten van de bgatfreQuenties.

Voor de verklaring van de beatfrequentiemetingen wordt uitgegaan van de

vlakke elektromagnetische golfbenadering met liniaire pclarisatie. Men

kan een identieke afleiding maken zoals is weergegeven in het interfe-

rentiemodel van B.van Meulenbroek of zoals is weergegeven in hoofdstuk 4

van het afstudeerverslag van P,Schellekens (WT 418).

Het resultaat van een dergelijke afleiding is: o

Het constante gedeelte van de intensiteit: o Iponst™ c(E I o+ E5 O)

Het tijdsai‘hankelijke gedeelte van de intensiteit: !
I(+) = 2.c.8] 0+005((® | = W) 4 kL Lo-k, It + b =)

Hierbij wordt opge?nerk%c als de vectoren Esp en 3 loodrecht op el lcaar gtaan

de gemeten lichtintensiteit constant is ( geen gemoduleerd signaal).

Uit het tijdsafhankelik gedeelte van de lichtintensiteit kumnen we opmaken

dat de intensiteit afhankelijk is van de verschilfrequentes van beide

lasers,

Voor een egerste inzicht kan men ook de volgende afleiding nemen:
Voor &én mede van onze laser geldt:

B = cpe EI 0 cos(w ot +¢I)
Voor de gestablllseerde laser die uitsluitend in een &&n mode s:.tuatle
verkeert geldt: -
2-c2.E2 Ocos(wz,t +¢2)
Volgens het superpositiebeginsel geldt: i‘?totz ‘ETI + B

De totale intensiteit bedraagt: T - oeuEl
tot™ ©*tot

Ingevuld levert dit:
: 2 2
I= c.(EI o+ By, o) + 2sCpeCoe cos(fa) ot +f5) cos(u) t+g). Ego 52
Ock hier 3.s een tg&safhankeluk en een ti;dsonafhankeluk gedeelte:

I c(E

cont™ 2 O)

I(t)“’g'cx'cz‘EI,G*Ez,o c0s( 1ot +hp)ecos(@,ut + F))

I(t)= = g y @, ¢
(t)= CI‘cz.EI’O.Ez’O(cos({wﬂwUé 7 d") + cos((w‘f‘“’i}é*%‘dz»



De fotodiode die de lichtintensiteit meet kan de hoge frequenties
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niet meer detecteren en ziet dit gedeelte als een constante waarde zodat
de beide 1ntens1telten wordens

I c(EI ot E O) + ¢

const™

I(t)=CIo 320 I,O

7

1'°2'BI 0 2 0

.Ez’e.cos({"" w,J€ ““1{:4{1 )y

(@4, )b+ [+
COS( 1 3«’ / dﬁ

)

Ook hier meet de fotodiode dus de frequentieverschillen tussen de lasers.
De verschilfrequentie wordt zichtbaar gemaskt op de frequentieanalysator,

De bij de fasequadratuurmeting gebruikte laser, SP I33% met nieuwe plasma~
buis, wordt tegen de J gestablllseer&e laser (no. 2, d-dip gestabili-

seerd) gemeten,

De beatfrequentiemeting tussen de J laser en onge laser geeft gemoduleerde
waardes voor de verschilfrequenties, De beat tussen de modes van de SP I33

zijn ongemoduleerd,

meting no, I 2 3
gemoduleerde waardes 26T I73,4 100,2
beat tussen J, en 291 368 455
I33 laser 800 945 637
MHz, 1015

. 1567
ongemoduleexrde waardes 548 552 548
beat tussen T3% modes 1100 1098 1099
MHz,

modes 3 3 4

"De interpretatie van meting no. I is hieronder

De overige interpretaties zijn identiek,

Interpretatie:

schematisch weergegeven.

gestablliseecde laser

=

291

261

948

800

1700

Aan de hand van de metingen kunnen we tevens zien dat de reeds berekende
verschilfrequenties tussen de modes van ongze laser n,1,55I MHz, en
ko551 MHz met een constante k = 0,I 12500 goed overeenkomen met de prak-

tikwaardes,

Verder blijkt uit de meetwaardes dat de SP I33 zowel in een 3 mode als
in een 4 mode situatie kan verkeren, Dit houdt in dat het resonantie-

gebled van de laser tenminste 3. ~ breed moet zijn. In ons geval met

= 551 MHz, is het gebied dus I653 MHz, breed.

Dit verklaart tevens waarom we met onze spectrumanalysator de vierde

mode niet konden waarnemen, De analysator heeft n.l. een " free spectral

range " van I500 MHz.
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Tevens wordt een beatfrequentiemeting van de andere SP I33 laser tegen

de J2 d-dip gestabiliseerde laser gedaan.
neting no, ‘ ' I 2 3 4
gemoduleerde waardes 33 51,4 33,8 150
beat tussen J,. en 513 486 5I5 . 394
SP 133 laser 599 610 581 708
Mz, 1 I569 1172
1559 ,
ongemoduleerde waardes 548 542 h48 548
beat tussen SP 133 1100 1096 1099 1099
modes :
MHz,
| modes ' 4 4 3 3

Het vemoeden bestaat dat het werken in de 4/3 mode situatie van de SP I33
lasers de fasequadratuurmetingen ernstig beinvloed zodat besloten wordt
om de experimenten met deze lasers te stoppen.

De Hughes He-le laser,

De experimenten zijn voortgezet met een Hughes He-Ne laser model no 3I21 H,
Voor deze laser is eerst een behuizing gebouwd waarin ook het deelprlsma
en de beide fotodiodes zin ondergebracht.

De laser wordt via een weerstand van 56 k  aangesloten op een in het
laboratorium voor lengtemeting aanwezige zelfgebouwde gestabiliseerde
voeding, Er worden geen speciale maatregelen ter ontstoring en stabili-
satie genomen,

De lengte van de buls tussen de spiegels is 221 + 1 mm,

Er geldt: 3.10% 1y
=S = Hz.
De verschllfrequentle tussen &e twee modes bedraagd
3.10%
Al S 49, « 678. 165 tn
2.4 290162 7

(volgens specificatie 685 MHz.).

De buils werkt in een twee mode situatie want een drie mode situatie zou
betekenen dat het doppler profiel 3.678.I0° Hz., breed is., Dit wordt
i,vem, de optredende verliezen ommogelijk geacht.

Foto no, I geeft een overzicht van de totale meetopstelling. De foto
is genomen in de stand fasequadratuur. De modes worden zichtbaar gemaakt
op de oscilloscoop.

Foto no.2 toont een oscilloscoopbeeld van de lasermodes, Beide amplituden
zijn nagenoeg even groot., Het is mogelijk om de laser gedurende lange tijd
b.v. 045 - I uur in deze stand te bedrijven mits de temperatuur constant
De laserbuis wordt zodanig opgesteld dat de twee liniair gepolariseerde,
onderling loodrechte, modes vertikaal en horizontaal uittreden.
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Foto no, 3, : Foto no, 4.

Foto no, 5,
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Foto no.3,4 en 5 zijn kort na elkaar genomen, Het beeld drift langzaam
naar links.

Bg foto no, 4 is het polaroid P3 tussen laser en spectrumanalysator
in de vertikale stand geplaatsic
Bij foto noe 5 is het polaroid PB 90 graden gedraaid enjwordt alleen

de horizontale mode doorgelaten; Tevens zien wij op deze foto het ontstaan
van een vermoedelilke " off-axis " gitustie.

Foto no, 6 toont een vergrote situatie van de Moff-axis" modulatie.

De verschilfrequentie tussen de toppen van de modulatie bedraagt volgens
schatting uit de scoop beelden ca. I09 MHz. De rechter top van de twee
"off-axis™ modes is &&n van de hoofdmodes.,

De off-axis modeverschllfrequentle is volgens het verslag van P. Schellekens
ook theoretisch te berekenen mits de kromtestralen van de laserspiegels
bekend ziin. Aang921en deze onbekend zijn wordt deze berekening achtewege
gelaten,

JEUCET T

B v oSS i S i 55 1 SR 6 S A T SEGALR 03 o s s e i R

Foto no. 6.

4.1, Metingen en experimenten.

De proefopstelling is met uitzondering van de laser volledig identiek
met de reeds beschreven opstelling.

De polarocids P. en P, worden m.b.,v., de spectrumanalysator zo ingesteld
dattde fotodiode DI de vertikale en fotodiodse D2 de horizontale mode
mee

De signalen van de fotodiodes zin starlngsarm. Het bseld is sterk verbe-
terd t,0,v. de beelden bij de SP I33 laser,

In onderstaande tabel wordt voor verschillende standen van de grijswig
aangegeven of het verkregen lissjous-figuur vervormd is; instabiliteit
ten gevolge van sterks terugkoppeling komt niet voor.
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%stanﬁ van .+ = vervormd beeld, - = onvervormd beeld
tde grijswig
Pin nmm. ¢ stand: in fage fasequadratuur in tegenfase
1 I0 + + +
%20 o ' - + +
iB - + +
40 - - +
fso - - -

De eerste meting begint op de stand 50 mm, van de grijswig.

De figuren I1,T2,T3 en I4 geven de relatie fagehoek tussen de modulatles
en de afstand L2 weer,Ex blijkt geen liniair verband te zin tussen de.
fasehoek en de afstand L2 .

De laser blijft tijdens de metingen stabiel en reproduzeert goed, Drift

is wel asanwezig masr als de temperatuur constant blijft is dit niet hin-
derlikk tijderns de metingen.

De modestructuur moet constant zichtbaar gemaakt worden i.v.m, de "off-
axis" situatie. Een terugkoppeling van de analysator naar de laser moet
voorkomen worden., Tijdens het oscilleren in de off-axis situatie wordi het
lissajous figuur een rechte lijn die een vertikale of horizontale stand
inneemt, ’

Voor de genoemde stand der polaroids PI en P2 worden enkele beelde van de
scoop op foto's vastgelegd.

Foto no, 7 en 8 tonen het lissajousfiguur resp, de karateristieke sig-

nalen in het tijdsdomein voor de stand in fase dus L2= k‘Llaser'

Foto no. 7. ‘ : ' ‘ Foto no. 8, R
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Foto no, 9.
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Foto's no. 9 en IO tonen dezelfde figuren maar nu voor de stand fasequa-
dratuur; L, = k'(Llaser +3) cm,
(k +0,5) cm,

Foto's no, II1 en I2 voor de stand in‘tegenfase voor L2 1aser

Foto no. I0.

Foto no, II. L Foto no, I2,

De foto's van de signalen in het tijdsdomein geven aan hoe het karateris—
tieke verloop van de signalen is. Het zal duidelijk zijn dat het bepalen:
van de fasehoek uit deze beelden bijzonder moeilijk is zeker als er tussen-
standen vooe de lengte I, gemeten worden. De in de figuren weergegeven
hoeken moeten beschouwd Wworden als geschatte of via interpolatiebereke-
ning bepaalde waarden,

Omdat er geen liniair verband gemeten wordt tussen de fasehoek en de lengte -
L, wordt een andere instelling voor de polaroids gekozen,

Met behulp van de gemoduleerde signalen is getracht wel een liniair ver—

band te vinden,

Met behulp van polarisator P, wordt slechts &én mode gemoduleerd tijdens

de instelling van de polaroids PI en P

De‘werkwﬁze is als volgt: 2°
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- Plaats P, zodanig dat alleen de vertikale mode teruggekoppeld wordt

- Draai &e3polaroid die behoort bij de horizontale mode zodaig dat het
gemoduleerd signaal nul wordi. De stand van de terugkoppelspiegel 83
kan willekeurig gekozen worden.

-~ Draai de poléroid‘Ps'zodanig dat alleen de horizontale mode gemoduleerd
wordt. ‘ ‘

Draai de polaroid van de vertikale mode zodanig dat het gemoduleerd

gignaal nul wordt, .

- Verwijder polarisator P3.

In de onderstaande figdur wordt aangegeven of het verkregen lissajous—
figuur voor de verschillende standen van de grijswig vervormd is.

stand van + = vervormd beeld, =~ = onvervormd beeld.

grijswig in

mm, A stand: in fase fasequadratuur in tegenfase
40 + + +

50 - + +

60 - - +

70 - - +

80 - -

De fasequadratuurmetingen leveren nu wel een liniair verband op tussen
de fasehoek en de lengte Lz.

De meetresultaten zin uitgezet in figuur 15,

De metingen ziin zeer moeilik uitvoerbaar omdat het scoopbeeld niet stil
staat. Bovendien is de tijdschaal zodanig dat er geen redelijke meting
ven de fasehoek voor tussenstanden van lengte L2 mogelijk is.

Wanneer terugkoppelspiegel S, op een willekeurige stand staat en we
drazaien polarcid P3 in de teéugkoppelbaan dat onstaan op de scoop

rechte linen als P in de vertikale of horizontale stand staat. De

beide lijnen zin onéerling loodrecht en staan onder 45 graden met de linen
"in fase" en "in tegnfase" bij de vorige stand der polaroids PI en Pz‘

De hoeken waarover de polaroids verplaatst moeten worden zin:

vertikale mode (PI): 25 graden t.0,v, vorige stend

horizontale mode ~(P,): 25 graden t.0.v. vorige stand Zie figuur I6.

Br zin meexrdere stangen voor de polarocids P en P, waarbij dezelfde lig-
sajousfiguren en een liniair verband worden gemetén, Deze zijn weergegeven
in figuur I6,
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Tevens ziin de modeintensiteiten bij de nieuwe stand der polaroids met
behulp van de spectrumanalysator gemeten en vergeleken met de maximale
intensiteiten van de modes. De modulatie door terugkoppeling op de modes
is niet zichtbaap. A

De intensiteitsverschillen t.0,v. eigen maximale intensiteit zijn:

Voor de fotodiode die de vertikale gemoduleerde mode meet:
25 % afname van de vertikale mode en
12,5 % aanwezig van de horizontale mode

Voor de fotédiode die de horizontale gemoduleerde mode meet:
40 % afname van de horizontale mode en
25 % aanwezig van de vertikale mode,

Het teruggekoppelde percentage licht bedraagt: 3,5 %.

Aanbevelingen en verbeteringen,

-~ Stabiliseer de lagser i.vem, de Moff-axig" situatie,

De fas. hoekbepzling moet elektronisch geschieden wil men betrouwbare

metingen hebben,

- Nadere studie omtrent het gedrag van gemoduleerde signalen binnen de
laser en bij de optische elementen is gewenst,

~ Breng een gradenverdeling aan op de polaroids PI en PQ’
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