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Samenvatting

Het is nu nog gebruikelijk een Helium-Neon-Iaser te kalibreren met behulp van een standaard
laser. Dit verslag geeft een theoretisch onderzoek naar de mogelijkheid om de standaardlaser
als frequentiereferentie te vervangen door een jodiumabsorbtiecel in externe, passieve resona
tor.
Referentiepunten zijn gebaseerd op kleine absorbtievariaties van de jodiumdamp. Bij zeer
specifieke frequenties is er door absorbtieverzadiging van de jodiumatomen sprake van een
dip in de absorbtie. Deze absorbtiedip resulteert in een meetbaar verhoogde lichtintensiteit
binnen de resonator. In dit verslag wordt gekeken of voldaan kan worden aan de voorwaarden
waaronder deze absorbtiedips zich voordoen. Een vereiste is dat er een voldoende hoge
intensiteit gegenereerd kan worden tussen de spiegels van de passieve resonator. Alleen bij
een voldoende hoge intensiteit treedt absorbtieverzadiging op.
Er wordt een vereenvoudigd model afgeleid voor de overdracht van de passieve resonator en
er wordt een voor dit model geschikte regeling uitgewerkt om de frequentie te locken op een
dipfrequentie en om de resonatoroverdracht te maximaliseren. Het model en de regeling
worden achtereenvolgens met behulp van het softwarepakket SIMULINK getoetst. Een
nabespreking voIgt met een beschouwing over de verkregen resultaten.
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Symbolenlijst

a'27 [-]
a A [-]
a HFS [-]
Yeav [rad]
Ydip [MHz]
..dfl [MHz]
UJ [radsO']
UJm [radsOI]
An [-]
B n [-]
C [mosol]
E [Vmol]
..dE reV]
eV [J]

fl [MHz]
flo, flO [MHz]
gr/ [-]
h ps]
10

[Nm-'sO']

leav [Nm-'s-']

leire [Nm-'sol]

ldip [Nm-ls-']

line [Nmols-l]

lsa/ [Nm-'sO']

Itrans [Nmolsol]
ItransX

j
Kl [-]
K2 [-]
K3 [-]

/J [m]
p [m]
Po> pO [m]
PJ [Nm02

]

r" r2 [-]
t" t2 [-]
tB [-]

aandeel absorbtiecoefficient van jodiumdamp
aandeel absorbtiecoefficient van jodiumdamp
verzadigbaar aandeel van absorbtiecoefficient vanjodiumdamp
halfwaardebreedte globale resonatoroverdracht
halfwaardebreedte absorbtiedip
halve modulatiebreedte
laserhoekfrequentie
modulatiehoekfrequentie
ne fourier coefficient (cosinus)
ne fourier coefficient (sinus)
lichtsnelheid 300.106 [m·s- I

]

(Amplitude van) de electrische veldsterkte
energieverschil tussen twee energieniveaus
energiehoeveelheid van 1.60217733.10019 Joule, verandering van
kinetische energie van een electron bij het doorlopen van een po
tentiaalverschil van 1 Volt.
laserfrequentie
initiele laserfrequentie bij een simulatie
complexe rondgangverliezen van de passieve resonator
constante van Plank, h = 6.6260755.10-34

intensiteitsmaximum in het midden van de laserbundel op
laserbundelintensiteit van de globale resonatoroverdracht
rondgaande laserbundelintensiteit binnenin de passieve resonator
aandeel van de absorbtiedip aan de uitgangsintensiteit
de (constant veronderstelde) laserintensiteit
intensiteit waarbij juist absorbtieverzadiging mogelijk is
de passieve resonator uittredende laserintensiteit, (leav + ldip)

xe afgeleide van l/rans, gedifferentieerd naar fl
complexe operator: J(-I)= j
versterking van de frequentieregellus
versterking van de resonatorlengteregellus
compensatiefactor voor de verstoring van frequentieverandering op
de resonatorintensiteitsoverdracht
lengte van de jodiumcel in de passieve resonator
2x de lengte van de passieve resonator
2x de beginlengte van de passieve resonator bij een simulatie
dampdruk van de jodiumdamp in de jodiumcel
reflectiecoefficient van de resonatorspiegels
transmissiecoefficient van de resonatorspiegels
transmissiecoefficient van een Brewster-venster
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1.1 Inleiding

Sinds 1983 vormt de jodiumgestabiliseerde He-Ne-laser de lengtestandaard in de wereld. Ten
behoeve van de stabilisatie bevindt zich een jodiumcel in de resonator. Bij de ontwikkeling
van een nieuw kalibratiesysteem met nanometemauwkeurigheid, een metrologische Fabry
Perot interferometer genaamd, wordt deze standaardlaser als referentie gebruikt. Door interfe
rentie van de lichtbundel uit een volglaser en een standaardlaser onstaat een varierend signaal
met een beatfrequentie die gelijk is aan het frequentieverschil tussen de volglaser en de
standaardlaser. Omdat de frequentie van de standaardlaser bekend is, kan de fequentie van de
volglaser bepaald worden.

S ectumanal ser
Passieve resonator

/?LC:::=:=Y - - - -r5} _~~el
I I
I I
I I
I I
I I

Fotodiodel I

I
I

I

Standaardlaser I F d' doto 10 e

-----------------~----
Mengprisma

Fig 1.1 opstelling met standaardlaser als frequentiereferentie

Een standaardlaser is een kostbaar instrument en bovendien niet overal aanwezig. Indien een
opstelling op verschillende plaatsen gebruikt gaat worden is het wellicht een voordeel als de
opstelling met een eigen referentie is uitgerust, zodat geen standaardlaser meer nodig is. Een
passieve resonator die is uitgerust met een jodiumcel kan mogelijk dienen als frequentierefe
rentie:

Fig 1.2 Opstelling waarbij eenjodiumcel in een
passieve resonator een referentiefrequentie
genereert

Referentiepunten zijn gebaseerd op kleine absorbtievariaties van de jodiumdamp. Bij zeer
specifieke frequenties is er door absorbtieverzadiging van de jodiumdamp sprake van een dip
in de absorbtie. Deze absorbtiedip resulteert in een meetbaar verhoogde lichtintensiteit op de
fotodiode.
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In dit verslag wordt theoretisch onderzocht of de opstelling uitfig 1.2 mogelijk is. Er wordt
gekeken of er een voor absortieverzadiging voldoende hoge intensiteit gegenereerd kan
worden tussen de spiegels van de passieve resonator. Ook wordt een vereenvoudigd model
afgeleid voor de overdracht van de passieve resonator. Er wordt een voor dit model geschikte
regeling uitgewerkt om de frequentie te locken op een dipfrequentie en om de resonatorover
dracht te maximaliseren. Het model en de regeling worden achtereenvolgens getoetst met het
softwarepakket SIMULINK, een uitbreidingspakket voor Matlab®. Een nabespreking voIgt
met een beschouwing over de verkregen resultaten.

1.1 De helium-neon-Iaser

n l . '1----
Gestlmuleerde

emissie

110--_..I"~---

n,---'I--
Spontane
emissie

*no---..I----

~.(·····-.l
~
~J
~
I_Y

(al (b) (c)

Fig 1.2 absorbtie, spontane emissie en gestimuleerde emissie.

Een laser is een lichtbron die een monochromatische lichtbundel uitzendt met een zeer lange
coherentielengte. Uitgezonden fotonen hebben allemaal dezelfde frequentie, polariteit richting
en fase. Twee belangrijke begrippen in de laserwerking zijn gestimuleerde emissie en
populatie-inversie. Een atoom met een energieniveau iJE boven grondniveau kan door een
foton met frequentie iJE/h te absorberen van de grondtoestand in een aangeslagen toestand
belanden (jig. 1.2; bron: [Y&F]). h is hier de constante van Planck en heeft een waarde van
6.6260755'10-34 [Js]. Het atoom blijft een bepaalde tijd in deze aangeslagen toestand. Indien
een atoom ongebruikelijk lang in een aangeslagen toestand verblijft, dan wordt ook weI
gesproken over een meta-stabiele toestand.

Aangeslagen toestand
n, t

Absorbtie
no 1

0
Grondtoestand

Een aangeslagen atoom kan weer terugvallen naar een lager energieniveau, onder uitzending
van foton met de frequentie iJE/h. Wanneer een atoom vanzelf terugvalt naar een lager
energieniveau is er spake van spontane emissie. Indien de emissie wordt geihitieerd door een
ander foton, dan spreekt men van gestimuleerde emissie. Het daarbij ontstane foton heeft
dezelfde frequentie, fase, richting en polarisatie als het foton dat de emissie initieerde. Indien
meer dan de helft van aIle atomen in een laser zich in een aangeslagen toestand bevinden, dan
spreekt men van populatie:"inversie: de kans dat een botsing van een foton met een atoom
leidt tot gestimuleerde emissie is groter dan de kans dat het leidt tot absorptie. Het resultaat
hiervan is dat het aantal fotonen drastisch toeneemt. Het rondgaande vermogen in een laserre
sonator kan dan ook erg hoog worden.
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Meta-stabiele
toestand 632.8-nm laser

Gas-ontladingsbuis met
helium-neon mengsel

Spiegel

(100% reflective)

Voeding _

4[>

3p
IM.70eV

Zll.30eV

Ne

Diffusie naar
de wand

2O.66cV

BOlsing

He

1s2 21' -oK. _

GrondloeSland GrondloeSland

""1+
lnslag
electron

(a) (b)

Fig 1.3 (a) energieniveau 's helium- en neon-atoom; (b) helium-neon-laser; bron:[Y&F]

In het geval van de helium-neon laser wordt energie in het systeem gepompt door electronen
met een energie van 20.61[eV] te laten botsen met een helium-atoom. Bij botsing met een
neon-atoom wordt deze energie plus O.05[eV] aan kinetische energie overgedragen van een
helium-atoom op een neon-atoom. In meerdere stappen valt dit atoom dan weer terug in zijn
grondtoestand. Bij de eerste stap van 20.66[eV] naar 18.70[eV] ontstaat het foton met de voor
de helium-neon laser karakteristieke golflengte van 632.8[nm] (jig. 1.3; Bran: [Y&F]).
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1.2 De passieve resonator

Hier is sprake van destructieve
interferentie

\ I

'- '
\

'- '
De bundel is na een rondgang in
tegenfase met de ingaande bundel

L

Bij spiegeling treedt telkens een
faseverschuiving op van 1800

" ' p=2·L=n o

)', met nEN

De bundel is na een rondgang in Hier is sprake van constructieve
fase met de ingaande bundel interferentie

De passieve resonator bestaat uit twee spiegels. Beide spiegels hebben een transmissiecoeffi
cient die groter is dan nul, waardoor er licht in kan vallen. Het ingevallen licht kan tussen de
twee spiegels van de resonator heen en weer bewegen.

- - -~ - - - Een zich naar links voortplantende lichtbundel

.. Een zich naar rechts voortplantende lichtbundel

Bij spiegeling treedt telkens een
faseverschuiving op van 1800

p=2'L={n+Ih)')', met nEN

L

Fig 1.3 Destructieve interferentie en constructieve interferentie

De lichtintensiteit tussen de spiegels van de resonator hangt af van de afstand tussen de twee
spiegels (L) en de golflengte (A) van het ingevangen licht. Indien het ingevallen licht na een
rondgang in tegenfase uitkomt met het licht dat op dat moment de resonator binnenkomt, dan
is er sprake van destructieve interferentie. Indien de resonatorlengte nu een kwartgolflengte
wordt veranderd, dan zal de rondgaande lichtbundel versterkt worden door de inkomende
lichtbundel: beide bundels zijn precies in fase, er is sprake van constructieve interferentie. De
lichtintensiteit tussen de resonatorspiegels kan door constructieve interferentie vele malen
hoger worden dan de ingaande lichtintensiteit.
Een resonator kent altijd verliezen. De spiegels absorberen en verstrooien een gedeelte van het
rondgaande vermogen. Ook lucht absorbeert een gedeelte van het rondgaande verrnogen (in de
modellering van de resonator zal absorptie door lucht echter verwaarloosd worden). Het
rondgaande vermogen in de resonator wordt verlaagd door absorptieverliezen.
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Er blijkt dus een bepaald verband te bestaan tussen de resonatorlengte p, de golflengte ). van
het invaIlende lieht met hoekfrequentie w, de absorptieverliezen en het rondgaande vermogen
in de passieve resonator.

Een absorbtiedip op een
specifieke frequentie
resulteert in een stijging
van de intensiteit in de
resonator

i Afuemende

===== I rontgfgverliezen

' .
....... .

.. - -_...!..._------ ----_._._-_.-. --~.~-------

p=n·). p=(n+Y2)')" p=(n+l)·).metnEN

Fig 1.4 De lichtintensiteit in de resonator is afhankelijk van de resonatorlengte
en de goljlengte van het licht en de rondgangverliezen. Bij constructieve
interferentie is de intensiteit maximaal, bij destructieve interferentie is
de intensiteit minimaal

Een vereiste voor absorptieverzadiging van de jodiumdamp is dat het laserlieht van een
voldoende hoge intensiteit is. Wanneer aan deze intensiteitsvoorwaarde voldaan is, dan treedt
er bij zeer speeifieke frequenties absorptieverzadiging van de jodiumdamp op. Indien een met
jodiumdamp gevulde eel in de resonator geplaatst is, dan resulteert de absorptiedip in afue
mende rondgangverliezen. Dit leidt tot een kleine verhoging van de liehtintensiteit tussen de
spiegels van de resonator.
Samenvattend kan gesteld worden dat de intensiteit in de resonator in grote mate wordt be
invloed door interferentie. Deze invloed is afhankelijk van de frequentie en de resonatorleng
teo Verder in het verslag zal hiemaar gerefereerd worden met de term "globale resonatorover
draeht". Hiemaast is er nog een invloed die veroorzaakt wordt door de absorbtiedips van de
jodiumdamp. Deze invloed is veel kleiner en is aIleen afhankelijk van de frequentie. De totale
intensiteit in de resonator kan gerefereerd worden aan de intensiteit van de uitgaande bundel
die op de foto-diode valt.

9



(2.2)

2. Intensiteit criterium

Alleen bij een voldoende hoge intensiteit treedt absorptieverzadiging op van de jodiumdamp.
Er moet daarom onderzocht moeten worden of in de passieve resonator een voldoende hoge
intensiteit bereikt kan worden waarbij absorptieverzadiging van de jodiumdamp optreedt.
Hiervoor wordt een grove afschatting gemaakt van de verhouding van verzadigend en niet
verzadigend vermogen van de laserbundel in de passieve resonator.
Uit de literatuur [SCH86] voIgt dat bij een gemiddelde jodiumdampdruk van 20 Pa de intensi
teit waarbij verzadiging van de hyperfijnstructuur (HFS) optreedt gelijk is aan ca. 7900 W/m2

•

Vanwege de voldoende lange verblijftijd van de aangeslagen toestand is deze vorm van
absorptie gemakkelijk verzadigbaar. Alle andere absorptieverschijnselen worden ter vereen
voudiging constant verondersteld.
Om een duidelijk meetsignaal te verkrijgen is van belang dat een voldoende groot deel van de
lichtbundel van de intensiteit is waarbij verzadiging kan optreden.
We beschouwen nu een doorsnede van de laserstraal in de resonator. Het intensiteitsverloop
van de laserbundel binnen in een stabiele laserresonator is i.h.a. gaussisch van vorm [WET].

Io/e2 .

w r

Fig 2.1 Intensiteitsverloop over de
doorsnede van de lichbundel

-2{~r
Icirc(r) = Ioe (2.1)

Het totale vermogen wordt door integratie over het bundeloppervlak berekend:
oo2;r I 2

JJ 0 JrW
Pcirc = I circ (r) . r d rpdr =

o 0 2
Van dit bundeloppervlak is echter een bepaald gedeelte van een onvoldoende hoge intensiteit
om tot verzadigde absorptie te komen.

Icirc(r) < I sat ' voor r> rsat

(2.3)
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Fig 2.2 verzadigingsgrens Iso/

Voor het gedeelte van het totale bundeloppervlak waarvan de intensiteit groter is dan de
verzadigingsgrensintensiteit geldt:

IIeircdA rsfIIcirc(r).r dcpdr 2

Psat = A Icirc > ISal _ 0 0 =1- IsatJrW (2.4)
p I co 27r 2P.

cire IciredA I II ( ). d d clre
A wc r r cp r

o 0

Na invullen van realistische waarden w=O.3 1· 10-3 [m] en Isa,=7900 [W/rrr] voIgt uit vgl. (2.4)
de volgende grafiek:

1

I
~ 0.8

VoorPcirc ~0.0012 [Wj geldtdathet
gehele bundeloppervlak uit fig 1.3 zich

o.: /,"d~d'"~di,mg~":l:mdl

u..
p.,lJ 0.6:
'- .

~ 0.4
p.,

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Pcirc [W]

Fig 2.3 deel van Pcirc waarbij Icirc>Iso/

Hieruit is af te leiden dat absorptieverzadiging van de jodiumdamp geheel onmogelijk wordt
voor Pcirc ~ 0.0012 [W]. Hierbij is de intensiteit in de gehele bundellager dan de verzadigings
intensiteit van 7900 [W/m2

]. Het benodigde rondgaande vermogen is dus groter dan 1.2 [mW]
en bij voorkeur groter dan ca. 10 [mW], omdat dan een groot gedeelte van de laserbundel van
voldoende grote intensiteit is om tot absorptieverzadiging van de jodiumdamp te komen.

11



We beschikken over een laserbron met een vermogen van 1 [mW]. Ret is dus nu de vraag of
het mogelijk is om met dit ingangsvermogen het gewenste rondgaande vermogen in de
passieve resonator te bereiken. Om dit te onderzoeken doen we een eenvoudige analyse.

spiegel jodiumcel spiegel

inc -..-ott
eire

-,.4..==~;~===:=;;:;:;._.~- ...... trans

t
B

r2'~

+--Peltier koelsysteem

Fig. 2.4 passieve resonator

We bekijken hiervoor de passieve resonator-vergelijking volgens [SIE]:

(2.5)

- -
E eire en E inc zijn hier de complexe electrische veldsterkten van de lichtbundel en grt(m)
zijn de complexe rondgangsverliezen van de passieve resonator. Om de rondgangsverliezen
van de resonator te berekenen beschouwen we eerst de absorbtie van de jodiumdamp.

aJ = aA +q27 +aHFS (2.6)

De absorbtiecoefficienten uit literatuurwaarden zijn meestal vermogensabsorbtiecoefficienten.
Riervoor geldt dat het intensiteitsverloop van het licht in het absorberende medium als functie
van de afgelegde afstand in het medium (y) als voIgt verloopt:

I(y) = 1
0

• e -ay (2.7)

Ret verband tussen amplitude van het E-veld en intensiteit ziet er als voIgt uit:

J = IE 1

2

(2.8)

Met de bovenstaande formules (2.7) & (2.8) kan het verband tussen de amplitude van het E
veld en de afstand y waarover de lichtstraal het medium is binnengedrongen worden opge
steld:

1lJL

E(y) = Eo . e 2 (2.9)

Indien we de absorptieverliezen door lucht verwaarlozen, dan kan nu voor de rondgangsverlie
zen bij benadering geschreven worden:

-a I P _ jlUP-

4 J J J C (2.10)grt ( m ) ~ rl r2 t B e
p is de optische weglengte van een rondgang binnen de resonator en w de hoekfrequentie van
de lichtburidel. r 1,2 zijn de reflectiecoefficienten en t l ,2 zijn de transmissiecoefficienten van
beide spiegels. t8 is de transmissieeoefficient van een Brewster-venster. (XJ is de vermogensab
sorptiecoefficient van de jodiumcel. lJ en 1] zijn respectievelijk de jodiumcellengte en de
jodiumdampdruk.
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M.b.v. de formules (2.5), (2.8) en (2.10) voIgt voor Icirl1inc na substitutie van nevenstaande
parameterwaardes de volgende grafiek:

f l = f 2 = .J0.989 [-]

t l = t 2 = .J0.008 [-]

t 8 = .J0.995 [-]

a A =3.75.10-3 [m-1pa-l
]

am =2.9.10-4 [m-1pa-l
]

a =3.10-5 [m-1pa-l ]
HFS

cellengte I J = 0.1 [m]

dampdruk PJ = 20 [Pal

10

, 1
~

H

1
H 0.1-
'"0...

0.01

cooPol c-2n

Fig 2.5 ICirlUJ,p)/Iinc

cooPol c coop o/c+2n

Voor cup/c=2nJrmet nEN geldt een maximum van ICirllinc'Z 9.6, wat bij een ingangsvermogen
van 1 [mW] leidt tot een maximum van 9.6 [mW] van het rondgaande vermogen in de passie
ve resonator. Dit is dus voldoende om tot absorptieverzadiging te leiden; de vereiste 1.2 [mW]
wordt ruim overschreden. Met formule (2.4) kan een verhouding van PsalPcirc berekend
worden van 0.88: circa 88% van het licht in het bundeloppervlak is van een voldoende hoge
intensiteit om bij te dragen aan absorptieverzadiging.
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3. Modellering

I"an·L
fl

--
fl

(2)

fl+

Om inzicht te krijgen in het dynamische gedrag bij regeling van de laserresonatorlengte en de
passieve resonatorlengte wordt getracht een zo eenvoudig mogelijk model te maken. Hiermee
kunnen simulaties gedaan worden met SIMULlNK, een uitbereiding op het softwarepakket
MATLAB®.
Als uitgangsformule voor de resonatoroverdracht nemen we de volgende formule [Sie]:

E""", _ -tIt, grl(m) en l""",(fl,p) JE""",[' rnetm=2:rfl (3.1)

Eine 1-grt(m) ljr2 line IEincl
Deze totale overdracht Itranifl,p)/Iinc wordt bepaald door (l) een globale overdracht van de
'passieve resonator, afhankelijk van de frequentie en de resonatorlengte, en door (2) een
verstoring op deze globale overdracht door een lichte variatie in absorptie van de absorptiecel
bij een specifieke frequentie:

(I) I ••• t'-,..",

ArcCos(Cos(2rrfi'p/c))=O j1=fdip
fl·p/c EN

Fig 3.1 Itranifl,P) wordt opgebouwd uit Icalfl,p) en Idip(fl,p)
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3.1 Modellering van de globale overdracht

De functie I/ranlfl,p)/I;nc heeft bij substitutie in vlg 3.1 van dezelfde parameters als bij fig. 2.5
een maximum van 0.076 en kan bij modellering vereenvoudigd worden tot een Lorentz-curve
met halfwaardebreedte 0.03 [rad] (wat bij een constante passieve resonatorlengte van L=0.15
[m], p=0.30 [m] overeenkomt met circa 30 [Mhz]).

I...,II~IOlL

wp/c [rad]

-0.15 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15

Fig 3.2 resonatorvergelijking

I trans ((J), p) f 1
I ,owe

mc

IE/rans 1

2

IEmc l

2

I••A,lolL
Wp/C [rad]

(3.2)

( ]

2
21ifl·p

r_
2
+ Ar~Cas c

Lorentz - curve:

-0.15 -0.1 -0.05 YO.05 0.1 0.15

Fig 3.3 Lorentz-curve benadering

fcav(fl,p) =[;=]
me MAX

met OJ = 21ifl

rcav = 0.0294

[ f
,r=] =0.076
fmc MAX

2reav (3.3)
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3.2 Modellering van de absorptiedip

Ook voor de absorptie-dip van de jodiumcel bij specifieke frequenties moet een geschikte
benadering gezocht worden om in het model toe te kunnen passen.
In de literatuur [SCH86] vinden we ook voor de absorptiedip een lorentzcurve. De Lorentz
curve heeft een halfwaardebreedte van ongeveer 3 MHz [BRO]. De absorptie-dip wordt
veroorzaakt door de absorptie in de Hyper-Fijn-Structuur [SCH86]. Een nadere beschouwing
van de absorptie valt buiten de opzet van dit verslag. De intensiteitsverhoging van het totale
uitgangssignaal, veroorzaakt door de absorbtiedip, wordt gelijk genomen aan het aandeel van
de absorptieverliezen die veroorzaakt worden door de hyperfijnstructuur. Dit aandeel is
ongeveer 0.4 %. In deze verhouding zal de absorptiedip in het model worden verwerkt. De dip
wordt dus als voIgt in het model opgenomen:

I.i•• ox (=0.004'1..'>

Yz·ldip,max

,/
-3 MHz f

dip
+3 MHz

2
rdip

l dip(fl,p)=OJiJ4· lcav(fl,p)· 2 2 rret r dip =3 [Mfz] (3.4)
rdip +(fl-fdip)

Er is bij meerdere frequenties sprake van een absorptiedip. In bijlage A zijn de frequenties van
dip a t1mj gegeven. Elke dip kan afzonderlijk met formule (3.4) beschreven worden.

3.3 De totale overdracht

De totale overdracht van de cavity kan nu bij benadering beschreven worden als een sommatie

van Icalfl,p) en Idip(fl,p): { Ycav
2

{0.004'Ydip2 }} (3.5)

Itmns(fl,p)=lcav(fl,p)+ldJp(fl,p)=0.076·lmc' 21l.jl.p ·1+ 2 (fl_+)2
1. 2 +(AnCos(Chs' )i Ydip + Jdip

cav c

met Ycav =.0294 [rad]

Ydip =3 [MHz]

jl = laserfrequentie

Imp = absorbtiedipfrequentie
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4. Stabilisatie

Met het signaal van vgl (3.5) moet de laserfrequentie jl naarhip toe geregeld worden. Boven
dien in het gewenst dat het ~rans zich op zijn maximum bevindt. Dit is het geval indien jl-p/c E

N en ArcCos(Cos (27rfl-p/c)) =0. Er zijn twee befuvloedbare parameters waarmee beide
wensen voldaan kunnen worden:
jl: de laserfrequentie kan ingesteld worden door de laserresonatorlengte te

veranderen. Hiervoor geldt hetvolgende verband:
8fl 81'aserresonator (4.1)-=-
flo /O,Jaserresonator

p: 2x de passieve resonator-Iengte;
hiermee kan, ArcCos(Cos (27rfl-p/c)) naar 0 geregeld worden zodat jl-p/c E N en
Icav(P,jl)/Iinc maximaal is.

Vit het uitgaande signaal Itrans moeten dus twee regelsignalen afgeleid worden om en op de
absorptiedipfrequentie en op het resonatoroverdrachtmaximum te locken.
Deze twee regelsignalen kunnen niet rechtstreeks herleid worden.
Om toch op het maximum van de dip en de resonatorcurve te kunnen positioneren, wordt de
piezoactuator van de spiegel in de laser sinusvormig gemoduleerd. Hierdoor fluctueert de
laserfrequentie sinusvormig. Deze laserfrequentiemodulatie resulteert in een periodieke
variatie van de signaalsterkte Itrans(t).
De gebruikte modulatiefrequentie is om en nabij de 600Hz met een modulatiebreedte van
ongeveer 6 Mhz. Deze modulatiebreedte is voldoende klein om te voorkomen dat twee
absorptiedips bestreken worden.

"",., •• ,~Dubbele frequentie

'" '" """'~Infasemetmodulatie

, , , ,'~In tegenfase met modulatie

Modulatiebreedte

Fig. 4.1 frequentiemodulatie resulteerd in een
periodiek signaal Itrans(t)

Vit fig. 4.1 komt duidelijk naar voren dat de intensiteit Itrans(t) op de linkerflank van de curve
in fase is met het modulatiesignaal. Op de rechterflank is het uitgangssignaal in tegenfase met
het modulatiesignaal, terwijl op het maximum een uitgangssignaal onstaat met een frequentie
gelijk aan twee maal de modulatiefrequentie.
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(4.3)

(4.4)

4.1 Fourier-analyse

Door de modulatie metjl(t)=jl+.t1jl-Cos[UJm·t] onstaat een periodiek signaal Itranlt):

1 (/)=0076.! .{ Ywv
2

. ,{1+ 0004'Yd/ }} (4.2)
I1mS lfC Ywv2 +(ArGCas(c:as~jfl+~ '~{l)~:!]} 'E)i Yd/ +({jl+tYl'ilifwm .I]} - !dpr

m:t

fl de genidrlde 1aserfreqwltie

tYl de mxIulatieanplitLIle

Wm de mxIulatiehrek:frequrtie

Dit signaal is te beschrijven met een Fourier-reeks:
co

Itrans(t) =Ao +I (AnCos[nmmt] + BnSin[nmmt])
n=l

Voor de coefficienten An en Bngeldt:

I Tf [2Jrnt]
An = T 0 I trans (t) . Cos T d t

Bn = ~JItrans(t)· Sin[2Jrnt]dt
ToT

2Jr
met T =--

())m

Omdat het intensiteitssignaal een even functie is, zijn de Bn componenten allen gelijk aan nul.
De reeksontwikkelink van ItranltJ ziet er dus als voigt uit:

Voor de even componenten A2n geldt dat ze symmetrisch zijn rond jl=hip, waardoor deze
ongeschikt zijn voor stabilisatie. De oneven coefficienten A2n+J veranderen van teken bij
jl=hip of bij ArcCos[Cos[2Jrjl·p/c]J=0. Hierdoor zijn deze coefficienten mogelijk geschikt
voor stabilisatie.
Een andere voorwaarde waaraan voldaan moet worden is dat een coefficient overheersend
beYnvloed moet worden door of de absorptiedip waarbij geldt jl=hip, of door het maximum
waarbij geldt ArcCos[Cos[2 Jrjl'P/c]]=0. Alleen dan kunnen beide effecten afzonderlijk
geregeld worden.

Wanneer .t1im voldoende klein is geldt voor de n-de afgeleide van I(fl)-profiel [SCH86]:

lim An ~ f n)(jl)
/).fm~O (4.6)
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We beschouwen nu de Ie tim de se afgeleide van het Itranlfl,p=constant) met op de linkerflank
een absorptiedip, om een beeld te krijgen van de grootte van de fourier-coefficienten en de
verhouding waarin ze veroorzaakt worden door de absorptiedip of de globale resonatorover
dracht.

Fig 4.2 r tim se afgeleide van Itranlfl)
Vit bovenstaande figuren is op te merken dat bij de eerste afgeleide ~ran/ de curve duidelijk
overheerst wordt door de globale resonator-overdracht; de absorptiedip is slechts licht waar
neembaar. Bovendien wisselt de curve van teken bij het maximum van de
resonatoroverdracht, waardoor deze geschikt is om ArcCos[Cos[2:rjlp/c}} naar 0 te regelen
en de overdracht te maximaliseren. Vit Itrans

2 blijkt dat Itrar!s ongeacht te positie van de ab
sorbtiedip altijd een negatieve helling zal hebben wanneer Itranso maximaal is. Dit betekent dat
er bij de regeling geen off-set verwacht hoeft te worden.
De vijfde afgeleide Itrans5 wordt overheersend bemvloed door de absorptiedip. Deze curve
wisselt eveneens van teken wanneer geldt dat fl=h;p' .frans 5 en is daarom geschikt om de
laserfrequentie naar de dipfrequentie toe te regelen.
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4.2 Demodulatie met sinussignaal

Om de amplituden An van de harmonischen uit het uitgangssignaal tans (t) te ontleden wordt
gebruik gemaakt van een demodulator. In de SIMULINK simulatie is een vereenvoudigde
voorstelling gemaakt van de demodulator. Het principe van deze demodulatie is vrij eenvou
dig: Het te ontleden uitgangssignaal wordt vermenigvuldigd met een sinus met een frequentie
van k maal de modulatiefrequentie, waardoor na tijdsintegratie een regelsignaal ontstaat dat
ongeveer evenredig is met de k-de afgeleide van Ilrans(fl).
Zoals we eerder gezien hebben kan het door frequentiemodulatie verkregen signaal Ilrans(t)
worden opgebouwd uit een reeks van cosinussen (vgl. 4.5):

00

Itrans(t) = Ao +I (AnCos[ncumt])
n=l

Algemeen geldt voor m, n EN:

I
L mm nm

Cos--Cos--dt = 0 voor n"* m
L L L

I
L m1rt nm

I Cos--Cos--dt"* 0 voor n = m
L L L

(4.7)

(4.8)

Met dit wiskundig principe kan elke coefficient An van de Fourier-reeks van ~rans(t) eenvoudig
worden bepaald:

1t 1t

In de regelkring gebruiken we een demodulatiesignaal van I'wrn en 5·wm om de coefficienten
A I en As te ontleden. Voor de simulatie gaan we er vanuit dat de gebruikte cosinussen ideaal
zijn, waardoor eventuele verstoringen door andere harmonischen dan 5·wrn en I'Uk worden
uitgesloten. In de praktijk is het moeilijk realiseerbaar te demoduleren met een perfecte
cosinus. Voor dit probleem zijn oplossingen voorhanden, maar deze vallen buiten de opzet
van dit verslag.
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5. Het SIMULINK simulatie model met regeling

We hebben in de voorgaande hoofdstukken een vereenvoudigd model voor de resonatorover
dracht afgeleid. Vervolgens is gekeken naar hoe twee zinvolle regelsignalen uit het door de
foto-diode afgegeven signaal afgeleid kunnen worden; een signaal om maximale overdracht
van de passieve resonator te bereiken en een signaal om de frequentie te locken op de frequen
tie waarbij de jodiumdamp een absorptiedip vertoont. Ook is aandacht besteed aan de manier
waarop deze regelsignalen verkregen kunnen worden door demodulatie

Al deze elementen zijn verwerkt in een model van het softwarepakket SIMULINK.
We bekijken stap voor stap hoe het model is opgebouwd.

delta resonatorlengte

OUTPUT

. ·lI'JPUT···

pO I----+---=~;s-....;..:.:;==~

beginlengte
pasSieve resonator

frequentle

beginfrequentie

Fig 5.1 SIMULINK model

Urans(t)

INPUT:
Allereerst is er natuurlijk een input. Deze bestaat uit: een beginfrequentie van de laser (jiO),
een beginlengte van de passieve resonator (pO is 2x deze beginlengte), en het modulatiesig
naal dat de laserfrequentie met met een frequentie van 500Hz laat varieren met een modu
latiebreedte van circa 4 Mhz (J.fl·Cos[cumt)).

RESONATOROVERDRACHT:
Ais dan de absolute laserfrequentie en resonatorlengte "bekend" zijn, dan voIgt aan de hand
van vgl (4.2) de uitgaande intensiteit Ilranit). Deze wordt opgebouwd uit de globale resona
toroverdracht (I_cav(t)) en verstoringen veroorzaakt door de absorptiedips van de jodium
damp bij hele specifieke frequenties (I_dip(t)).
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REGELING:
Nu I,ranlt) bekend is kunnen hieruit met behulp van vermenigvuldiging met een demodula
tiesignaal (Cos[1·UJmt] en Cos[5'UJmt]) en integratie (lIs) over de tijd de fouriercoeffici
enten A J en A5 bepaald worden. Uit vgl 4.9 blijkt dat het signaal na de integrator varieert en
over een tijdsduur van 27dUJmslechts gemiddeld gelijk is aan 7dUJm'A n • Door het signaal te
samplen (lIz) met een periode 27dUJmwordt een signaal verkregen dat precies gelijk is aan
7d6Jm·An• De sample-frequentie is dus gelijk aan de modulatiefrequentie.
• Met de coefficient A5 wordt getracht een regelsignaal te maken dat de laserfrequentie
naar de absorptiedipfrequentie toe kan regelen. De versterking KI zorgt voor voor een
geschikte regelsterkte.
• Met de coefficient A J wordt getracht een regelsignaal te maken dat de globale resona
toroverdracht Icalfl,p) maximaliseert. Dit gebeurt door de resonatorlengte pte regelen. De
versterking K2 zorgt voor voor een geschikte regelsterkte. Een frequentieverandering heeft
een storend effect op de regeling van de globale resonatoroverdracht. (Hierin is, zo zal
blijken, grotendeels voorzien door ook terugkoppeling van de frequentieregeling op de
resonatorlengte toe te passen.)
• Om de regeling van frequentie en resonatoroverdracht zo goed mogelijk gescheiden
te houden kan de invloed van de frequentieregeling op de globale resonatoroverdracht
worden gecompenseerd. De globale resonatoroverdracht wordt bemvloed door fl·p. Door
bij regeling van de frequentie het product flop ongeveer constant te houden kan voorkomen
worden dat de globale resonatoroverdracht mee verandert bij frequentievariatie. K3 moet
de waarde -pO/jlO hebben om dit te realiseren. De waarde van K3 kan slechts met een
eindige nauwkeurigheid ingesteld worden, waardoor de beide regelsignalen nooit helemaal
gescheiden kunnen worden. Voor de regeling is dit helemaal niet zo erg, want de boven
genoemde compensatie met versterkingfactor K3 is geen vereiste: ook zonder deze com
pensatie zal de regeling erin slagen de frequentie met dezelfde nauwkeurigheid te locken en
de resonatoroverdracht te maximaliseren. De tijd tot stabilisatie is bereikt zal met de
compensatie verkort worden.

OUTPUT:
De output geeft de verandering van de frequentie en de resonatorlengte weer ten opzichte
van respectievelijk de beginfrequentie en de beginlengte van de resonator.

Ret hierboven beschreven model wcrkt alleen indien de gekozen beginwaarden in de buurt
liggen van een absorptiedipfrequentie. In de praktijk zal dit betekenen dat de frequentie met
een zwak signaal gestuurd moet worden waarbij de regeling vanzelf zal ovememen indien de
frequentie in de buurt komt van een absorptiedipfrequentie. In het simulatiemodel blijkt dat de
frequentiestabilisatie pas optreedt indien de absorptiedipfrequentie zich binnen het modulatie
bereik bevindt.
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5.1 Voorbeeld van de numerieke simulatie:

We laten een simulatie lopen met de volgende parameters:
Po = 0.3 [m]
flo 473612048.6841 [MHz]
hip 473612049.6841 [Mhz]; de zgn. d-dip
w rn = 500 [Hz]
t1fl = 2 MHz: de modulatiebreedte is 4 [MHz]

De frequentie zal dus nog I Mhz moeten stijgen om zich op de dipfrequentie te locken.
De resonatorlengte P zal zich in moeten stellen tot geldt datflp/c E N.
We bekijken het verloop van de simulatie:

.1o:------;;o~.1-----;O"".2,------70.3

TIme (second)

IfttIZI_lIdella "eqlt8ftH

de~a_frequentie(Hz)

2 x 10'

1.5 ~ .

" ;Jr
oW.::....... :

.2
0
L--------,0'-=.1-----:0"'=.2-------="03

TIme (second)

IIlilEl

Variatie van p ontstaat doordat het
systeern streeft naar een maximale
resonatoroverdracht, en doordat
getracht wordt om de invloed van de
frequentievariatie op de

"\-\'--r~-
-1 : ~~~.._ ..,_ .. __ ._-~ ---.---------_.

., mbZl_l/dello relJOflotofl.....

de~a.Jl (meters)
x 10~

IIlilEl

~ Variatie vanfl ontstaat
..... :doordat het systeern probeert

:te locken op een
:dipfrequentie.

·0.5

Figuur 5.2 verandering vanfl Figuur 5.3 verandering van p

ftlb2I_lfl_dip

Inten$lei! (W/mA2)

1 x 10]

_£I
I!IIi1Il1

Intens~e~ (WlmA2)
o.oa,-----_---~----,

0.5

Het regelsysteern probeert de
0.9 laserfrequentie te locken op een
o a dipfre'1uentie. De dipfequentie

. IS berelkt wanneer de frequenlle
0.7 van '_cav(t) gelijk is aan 2 keer

de rnodulatierequentie. De ge-
0.6 rniddelde intensiteit van '_cav(t)

geeft een indicatie van de
.... resonatoroverdracht '_trans(t).

0.4
, .

:: ~~~MtjJ~V!~vW~~lJ~\WWW\~~WlVW~iWw~~~W
IJJl: :

0.1 ~.. .

: :
0.075 . . tM~~:::-~..::::~~':::~.~'"::"~~~

IN ~ :
0.07 ·l ·l .

O.065r!l '

~
' I_cav(t) wordt gemaximaliseerd

006 ", J ... door variatie van p. Veranderingen
. 1,Ii van de resonatoroverdracht door

I frequentievariaties worden
0.055 !.y....... grote~deels gecornpenseerd door

vanatle van p. (jIp wordt nagenoeg
constant gehouden.)

°0:-------:0!-:.1-----:0"'2,-------:'0.3
Time (second)

0.050~-------=0'-:-.1-----:0":".2-----=-'0.3·

TIme (second)

Figuur 5.4 Idiit) Figuur 5.5 IcaltJ

Uitfig. 5.2 blijkt dat de regeling de frequentie corrigeert met 1 MHz, zodat de laserfrequentie
op de absorptiedipfrequentie gelockt wordt. De daar onderstaandefig. 5.4 stemt geheel in met
fig. 5.2: de intensiteitsverstoring veroorzaakt door de absorptiedip bestaat na het instellen van
een evenwicht uit een signaal met een frequentie 2x die van de modulatiefrequentie. Bij
verwijzing naar fig. 4.1 uit paragraaf 4. blijkt dit er inderdaad op te duiden dat de laserfre
quentie zich op de het maximum van de absorptiedip gelockt heeft.
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Fig. 5.3 laat zien dat ook de resonatorlengte door de regeling is bemvloed. De resonatorlengte
werd geregeld om de globale overdracht van de resonator te maximaliseren. Uitfig. 5.5 blijkt
dat ook dit maximum bereikt is. De intensiteit stabiliseert zich rond de 0.076 [Wm-2

], het
maximum dat we in het model hebben ingevoerd. De verandering van p uit fig 5.3 wordt
voomamelijk bemvloed door het niet maximaal zijn van de resonatoroverdracht. Omdat
frequentieveranderingen ook invloed hebben de globale resonatoroverdracht wordt p ook door
frequentieveranderingen bernvloed. Bovendien laatfig. 5.5 een signaal zien met een frequentie
2x die van de modulatiefrequentie, wat ook hier duidt op een maximum (zie fig. 4.1 uit
paragraaf 4.).
Een opmerking achteraf: fig. 5.4, Idiit) en fig. 5.5, !av (t) zijn in de praktijk met afzonderlijk
meetbaar, maar vormen gesommeerd het weI meetbare signaal ~ranlt) dat door de foto-diode
wordt waargenomen. In de simulatie kunnen deze voor de duidelijkheid weI afzonderlijk
weergegeven worden.

5.2 Afwijkingen

Verstoring door naburige absorptiedips:
• Het kan voorkomen dat de frequentie zich niet precies stabiliseert op de absorptiedip
frequentie. Dit wordt in het model veroorzaakt door invloeden van naburige absorptiedip
frequenties. De grootte van de afwijking is athankelijk van het frequentieverschil tussen
twee opeenvolgende absorptiedipfrequenties en van de modulatiebreedte van het modula
tiesignaal. Naarmate de modulatiebreedte breder wordt gekozen en de afstand tot de
volgende absorptiedip kleiner is, neemt de frequentie off-set toe. In een uiterste geval geeft
dit in de simulatie een off-set van circa 5 kHz bij een modulatiebreedte van 6 MHz en een
afstand tussen twee absorptiefrequenties van 9 Mhz. Een afwijking van 5 kHz is accepta
bel.

Meetruis:
Met behulp van het simulatiemodel is het erg moeilijk iets zinnigs te zeggen over de invloed
van meetruis op het regelgedrag in de praktijk. Er zullen hieronder kort enkele mogelijk
meespelende factoren worden aangestipt:

• Het regelsysteem zoals dit gebruikt is in het simulatiemodel zal in de praktijk stuit
ten op bezwaren. De demodulator zal in de praktijk gecompliceerder zijn dan in het model.
Ruis zal daardoor de regeling anders bemvloeden.
• De maximale meetruisintensiteit waarbij het model toch nog een goed regelgedrag
vertoont wordt sterk bernvloed door de grootte van de tijdsincrementen waarmee simulatie
wordt uitgevoerd. Bij grote tijdsincrementen wordt slechts weinig ruis getolereerd, doordat
de ruis bij een integrerende actie dan door slechts weinig integratiepunten wordt uitgemid
deld. Bij zeer kleine tijdsincrementen zijn de marges wat ruimer.
• De regellus die de globale resonateroverdracht maximaliseert ondervindt nagenoeg
geen invloed van meetruis. De regellus die de frequentie van de laser probeert te locken op
de absorptiedipfrequentie is daarentegen zeer gevoelig voor ruis, mede door het feit dat de
dip een orde 103 kleiner is dan het uitgangssignaal.
• Vit vgl. (4.6) bleek dat er een rechtstreeks verband is tussen de ne fourier-coefficient
van het signaal Itranlt) (zie vgl. (4.2), (4.4)) dat bij frequentiemodulatie onstaat en de ne

afgeleide van ~ranlfl,p) (zie vgl. (3.4)). De 5e fourier-coefficieg.t A is i.h.a. numeriek
minder nauwkeurig te bepalen dan de 1e fourier-coefficient A /.
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5.3 Kalibratieprocedure

Hier voIgt een globale weergave van een mogelijke kalibratieprocedure zoals deze in het
theoretische model kan worden toegepast.

10

B

6
Delta fI
[Hz]

4

2

o

F

o 0.5 1
Time (second)

Fig 5.1 delta.fl(t), bei"nvloed door een extra verstoring op fl. De extra verstoring wordt zo
bijgestuurd dat het mogelijk wordt op een naburige absorbtiedip te locken.

Er wordt een extra stuursignaal gezet op de frequentieregeling. Dit signaal wordt zo geva
rieerd dat het mogelijk wordt om van een absorptiedip op LJfl = 1 [MHz] over te gaan naar een
naburige absorptiedip op LJfl = 9 [MHz]. Verder gelden dezelfde condities als bij de simulatie
van paragraaf 5.1.

A: Het regelsysteem wordt geactiveerd. De regeling zorgt ervoor dat de globale resona
toroverdracht gemaximaliseerd wordt. De frequentie wordt gelockt op de meest
nabije absorptiedipfrequentie. LJfl is nu gelijk aan 1 [Mhz].

B: Er wordt een verstoring op de frequentie aangebracht die lineair met de tijd toeneemt.
Uitfig. 5.1 is te zien dat op LJfl ::: 2.5 [Mhz] is de regelsterkte maximaal. De versto
ring van het stuursignaal is ook dan nog te sterk voor de regelaar om ervoor te com
penseren: De frequentie neemt toe ondanks de tegenwerking van de regelaar.
Het resultaat van deze actie is dat de frequentieregeling buiten de invloedsfeer van de
eerste absorptiedipfrequentie wordt gebracht. Er kan nu bij C met een zwak stuursig
naal worden gezocht naar de volgende absorptiedipfrequentie
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c: Om op zoek te gaan naar een volgende absorptiedipfrequentie wordt de laserfrequen
tie geleidelijk met een zwak stuursignaal verschoven. Het stuursignaal mag met te
sterk zijn, zodat het regelsignaal het kan overstemmen op het moment dat de nabij
heid van een absorptiedip gedetecteerd wordt. De frequentie wordt naar de eerstvol
gende absorptiedipfrequentie geregeld. Door het zwakke stuursignaal ontstaat er een
off-set.

D: Het stuursignaal wordt "bevroren". Het regelsysteem kan nu weer gewoon zijn werk
gaan en de off-set wordt weggewerkt tot de frequentie zicht stabiliseert op .djl = 9
[Mhz]. We hebben nu de naburige absorptiedipfrequentie bereikt.

E: In de praktijk zal het handiger zijn het stuursignaal na het bereiken van de naburige
absorptiedipfrequentie weer langzaam terug te brengen naar nul. Dit moet dan zo
gebeuren dat de regeling in staat is gelockt te blijven op de naburige absorptiedipfre
quentie. De invloed van een eventuele verstoring op het stuursignaal kan zo buiten
beschouwing gelaten worden.

F: Nadat het stuursignaal weer zijn oorspronkelijke sterkte (nul) heeft bereikt wordt de
off-set weggeregeld.
Ons doel is bereikt: De frequentie is op een naburige absorptiedip gelockt en het
stuursignaal is weer gelijk aan nul. Het systeem is gereed om op zoek te gaan naar
een eventuele volgende absorbtiedip.

Vit de verschilfrequentie tussen twee dips kan bepaald worden welke absorptiedipfrequentie
het betreft. De verschilfrequenties van dip a t/mj staan vermeld in bijlage A.
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6 Conclusie

Theoretisch blijkt het mogelijk om de laserfrequentie gelockt te hebben op een absorptiedip
terwijI ook de resonatoroverdracht gemaximaliseerd wordt door een regelactie. Met frequen
tiemodulatie onstaat een periodiek uitgangssignaal van de resonator. Met de eerste fourier
coefficient AI van dit periodieke signaal kan de globale resonatoroverdracht geregeld worden
terwijI de vijfde fourier-coefficient Aj geschikt blijkt te zijn voor frequentiestabilisatie. Deze
fourier-coefficienten kunnen bepaald worden door demodulatie met een sinusvormig signaal.
Een duidelijk beeld van de invloed van meetruis is niet verkregen. WeI is aangestipt welke
mogelijke invloeden ruis kan hebben op het regelsysteem. De meetruis blijkt nauwelijks
invloed te hebben op de regeling van de globale overdracht van de resonator, maar des te meer
op de frequentiestabilisatie. Om een laser te kalibreren kan de frequentie van dip naar dip
gestuurd worden: met het frequentieverschil kan afgeleid worden op welke dip gelockt is.
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BIJLAGE A AbsorptieFREQUENTIES

Verschilfrequenties

In de volgende tabel staan de verschilfrequenties (MHz) van de standaardlaser, gesta
biliseerd op de absorptielijnen van '''1" overgang 11-5, R(127j.

dip a b c d e f 9 h i j
a 0 8.831 16.925 134.8151 147.676 161. 039 174.237 277.992 299.931 321. 496
b 8.831 0 8.094 125.984 138.845 152.208 165.406 269.161 291.100 312.665
c 16.925 8.094 0 117.890 130.751 144.114 157.312 261. 067 283.006 304.571
d 134.815 125.984 117.890 0 12.861 26.224 39.422 143.177 165.116 186.681
e 147.676 138.845 130.751 12.861 0 13.363 26.561 130.316 152.255 173.820
f 161. 039 152.208 144.114 26.224 13.363 0 13.198 116.953 138.892 160.457
9 174.237 165.406 157.312 39.422 26.561 13.198 0 103.755 125:694 147.259
h 277.992 269.161 261.067 143.177 130.316 116.953 103.755 0 21.939 43.504
i 299.931 291.100 283.006 165.116 152.255 138.892 125.694 21.939 0 21. 565
1 321. 496 312.665 304.571 186.681 173.820 160.457 147.259 43.504 21. 565 0

Absolute frequentie i-dip: 473612214.8 MHz.

Noodzakelijke randvoorwaarden:
Modulatie amplitude: 3MHz.
Jodiumtemperatuur: 15°C.
Eenrichting bundelvermogen in de cavity: 15 ± 10 mW.
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