
 Eindhoven University of Technology

MASTER

Een kleurstoflaseropstelling voor molecuulbundelonderzoek

Verheijen, M.J.

Award date:
1980

Link to publication

Disclaimer
This document contains a student thesis (bachelor's or master's), as authored by a student at Eindhoven University of Technology. Student
theses are made available in the TU/e repository upon obtaining the required degree. The grade received is not published on the document
as presented in the repository. The required complexity or quality of research of student theses may vary by program, and the required
minimum study period may vary in duration.

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

https://research.tue.nl/nl/studentTheses/918e826c-5e79-4fb0-95e1-85624c701022


M.J. Verheijen 

EEN KLEURSTOFLASEROPSTELLING 

VOOR MOLECUULBUNDELONDERZOEK 

Afstuàeerverslag VDF/NO 79-11 

November 19" 

Dit afstudeerwerk is verricht onder dagelijkse begeleiding van 

Dr. H.C.W; Beyerinck in de groep molecuulbundels en Ir. P. Schellekeus 

in de groep lengtemeting van de Technische Hogeschool Eindhoven. 

Met dank aan alle mensen uit de groep molecuulbundels en uit de 

groep lengtemeting. 



Samenvatting 

HOOFDSTUK I 

HOOFDSTUK II 

HOOFDSTUK III 

HOOFDSTUK IV 

HOOFDSTUK V 

II.1 

II.2 

II.3 

II.4 

II.S 

II.6 

III. 1 

III.2 

III.3 

III.4 

III.S 

III.6 

IV. 1 

IV.2 

IV.3 

.IV.4 

IV.S 

IV.6 

V. 1 

V.2 

V.3 

INHOUDSOPGAVE 

Inleiding; handleiding bij het lezen 

Probleemstelling 

Wisselwerking tussen straling en materie 

Het energie-nivo-schema van neon 

De laser toegepast bij molekuulbundel­

onderzoek 

De eisen die aan de laser gesteld worden 

Principe van de werking van een laser 

Nadere uitwerking van de eisen aan de 

kleurstoflaser 

pag. 

I 

3 

3 

8 

10 

12 

13 
18 

Transport van de laserbundel door optische 19 

fibers 

Inleiding 19 

De beschrijving van een lichtbundel 19 

De kleurstoflaserbundel 28 

Optische fibers 31 

Het inkoppelen van de laserbundel ~n het 34 

fiber 

De secundaire bundel 35 

''1 

De Lamb-dip gestabiliseerde helium-neon laser 39 

Inleiding 39 

De Lamb-dip 39 

De frekwentiestabilisatie 47 

Heting van de frekwentiestabiliteit van de 49 

Lamb-dip laser 

Heetresultaten 

Konklusies 

De referentie-meting 

De meetmethode 

Het strooiproces 

Konklusies 

54 

56 

57 

57 

57 

60 



pag. . ~ 

HOOFDSTUK VI De referentiebron 62 

VI. I Inleiding 62 

VI.2 De supersone expansie 63 

VI.3 De gasontlading 68 

VI.4 De uitstroming 72 

VI.5 Meetresultaten 77 

VI.6 Konklus i es 84 

HOOFDSTUK VII De refere~tie-opstelling 85 

VII. I Inleiding 85 

VII .2 De metastabielen bundel 86 

VII.3 De fotonenbundel 87 

VII.4 De fotomultipliër 87 

VII.S De strooiholte 88 

VII.6 Het strooilicht 93 

HOOFDSTUK VIII Metingen aan de referentie-opstelling 96 

VIII; 1 Inleiding 96 

VIII. 2 Metingen en onderdrukking van het strooilicht 96 

VIII.3 Uitlijning van de opstelling 97 

VIII.4 Het fluorescentiesignaal 98 

Referenties 100 



Samenyatting 

Tijdens het afstudeeronderzoek is meegewerkt aan de opbouw 

van de infrastruktuur rond een continue kleurstoflaser die gebruikt 

zal worden bij molekuulbundelonderzoek. Aan drie,aspekten is veel 

aandacht besteed. 

Allereerst is er onderzoek gedaan ~an het transport van de laser­

bundel via optische fibers. Dit kan over de benódigde afstanden van ca. 

25 m zeer efficiënt geschieden met minder dan 30% vermogensverlies. 

Het "divergentieloos" (enkele mrad) maken van de bundel na het fiber 

gaat echter nog ten koste van ca. 90% van het beschikbare vermogen 

aan het uiteinde van de fiber. Dit wordt veroorzaakt, doordat de helder­

heid van de bundel na het fiber een faktor 10 tot 20 kleiner is dan di~ van 

de laserbundel. Dit kan,echter aanzienlijk verbeterd worden door fibers 

met een kleinere diameter en een kléinere numerieke apertuur te gebruiken. 

Het tweede projekt bestond uit het onderzoek van de frekwentie­

stabiliteit van een Larob-dip gestabiliseerde HeNe-laser, die op de THE 

gebouwd is. Deze laser wordt gebruikt als referentie voor een golflengte­

meter, waarmee de frekwentie van de kleurstoflaser wordt gemeten. Hier­

voor is een laser nodig, die op lange termijn binnen 5 MHz stabiel blijft. 

De stabiliteitsmetingen zijn nog niet geheel voltooid. De voorlopige kon­

klusie is dat deze laser ruim aan de gestèlde eisen kan voldoen. 

Het belangrijkste gedeelte vanh~tafstudeeronderzoek bestond uit 

het ontwerpen en bouwen van een lange-termijn frekwentiestabilisatie 

van de kleurstoflaser op een atomaire overgang. Hiervoor wordt een 

molekuulbundelopstelling gebruikt. De laserfrekwentie wordt regelmatig 

gekontroleerd en bijgesteld, door als funktie van de afstemfrekwentie 

het fluorescentiesignaal te meten bij het loodrecht kruisen van de molekuul­

bundel en de laserbundel. Hierdoor wordt de dopplerverbreding uitgeschakeld 

en moet het mogèlijk zijn om de laserfrekwentie binnen 2 :t:ffiz te stabiliseren 

op de resonantiefrekwentie van de atomaire overgang. 
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Hoofdstuk I INLEIDING 

I.1 Overzicht van de werkzaamheden 

In de groep molekuulbundels is sedert september 1978 een 

continue kleurstoflaser aanwezig. Deze laser wordt gebruikt bij mole­

kuulbundelonderzoek voor toestandsgeselekteerde strooiexperimenten. 

Hiervoor moet de laser aan een aantal eisen voldoen. Tijdens de afstu­

deerperiode is meegewerkt aan de opbouw van de intrastruktuur rond de 

laser. Aan de volgende drie aspekten is veel aandacht besteed: 

a) het transport van de laserbundel via optische fibers 

b) de meting van de laserfrekwentie 

c) de lange-termijnstabilisatie van de laserfrekwentie op een atomaire 

overgang 

I.2 Handleiding bij het lezen van dit verslag 

Omdat bij de verschillende aspekten van het afstudeerwerk sprake 

is van wisselwerking tussen e.m.-straling en materie wordt in hoofdstuk II 

begonnen met een overzicht van de mogelijke wisselwerkingen en bijkomende 

effekten. In de rest van dit hoofdstuk worden aan de hand hiervan de 

eisen aan de intrastruktuur geformuleerd en nader uitgewerkt. Het transport 

van de laserbundel naar de opstellingen ?dl plaatsvinden via optische 

fîbers. Aan een drietal verschillende fibe~s zijn verkennende metingen 

gedaan. Er wordt een beschrijving van liéhtbundels in de faseruimte gebruikt 

om de laserbundel te beschrijven. Dit alles komt in hoofdstuk III aan de 

orde. 

De laserfrekwentie wordt gemeten met een in de groep gebouwde 

golflengtemeter(COT79). Deze vergelijkt de frekwentie van de kleurstoflaser 

met de frekwentie van een ;referentielaser. Deze referentielaser is op de 

THE gebouwd(VER79). Tijdens het afstudeerwerk is de frekwentiestabiliteit 

van deze laser onderzocht. De werking van·deze laser wordt in het kort 

in hoofdstuk IV besproken. De rest van dit hoofdstuk handelt over het 

onderzoek aan de frekwentiestabiliteit. 
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Voor ·de lange-termijn stabilisatie van de laserfrekwentie op een atomaire .. 

overgang wordt een molekuulbundelopstelling gebruikt. In hoofdstuk V wordt 

de detektie van een a:iwi.iking van de laserfre~wentie besproken. 

Hoofdstuk VI behandelt de bron, die de molekuulbundel produceert. 

Dit is een holle kathode ontlading. Voor de ontlàding en de uitstroming 

wordt een eenvoudig model aangenomen, waarmee de metingen redelijk verklaard 

kunnen worden. De gehele bundelopstelling van de stabilisatie wordt in 

hoofdstuk VII besproken. In hoofdstuk VIII worden de eerste meetresultaten 

besproken. 
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Hoofcis tuk II PROBLEEt·1STELLING; 

11.1 Wisselwerking tussen straling en materie. 

Inleiding. 

Bij molecuulbundelexperimenten met een laserbundel is, 

evenals in de laser zelf,sprake van wisselwerking tussen straling 

en materie. De drie fundamentele wisselwerkingen zijn: Spontane em~ss~e, 

gestimuleerde emissie en absorptie. 

Spontane emissie. 

Beschouw twee toestanden ii> en ik> van een atoom (molecuul) 

met energieën Ei resp. Ek (Ei <Ek),zie figuur 2.1. 

Wanneer een atoom zich oorspronkelijk in toestand ik> bevindt, zal 

het na verloop van tijd spontaan vervallen naar li>· . Hierbij moet een 

hoeveelheid energie 

(J) 2. 1. 

door het atoom worden afgestaan. Al·s deze energie vrij komt in de vorm 

van e.m. straling heet dit proces spontane emissie. De frequentie van 

de straling, \1 o' is volgens Planck: 

\1 = (E k - E ï_) 
0 

I h. (s -1) 2.2. 

h:constante van Planck (J s). 

~ 

rE tV'+ ~ 
~ 

IV'+ I'V'+ 

E 
I ab ge sp 

fig. 2.1 Twee energienivo 's met de mogelijke optische overgangen: 

ab absm-pUe~ ge gestimuleerde emissie en sp spontane emissie. 
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De overgangswaarschijnlijkheid voor spontane emissie lk>~li> wordt 
1 

gegeven door de vervalconstante ~i: 

2.3. 

~:bezetting van toestand Ik> 

Tengevolge van de spontane emissie Ik> ~ li> krijzt Ik> een levensduur 

-1 
Tki = ~i 2.4. 

Waarden van ~i voor de Ne overgangen z~Jn gegeven ~n 11.2. 

Gestimuleerde emissie. 

Neem een atoom in de toestand Ik> ,dat zich ~n een 

e.m.-veld met frequentie V bevindt. Door wisselwerking met het 
0 

e.m.-veld kan het atoom van Ik> naar I i> vervallen waarbij de energie 

Ek - Ei vrijkomt in de vom van e.m.-straling met frequentie 

Dit heet gestimuleerde em~ss~e. 

V 
0 

Er is een belangrijk verschil tussen spontane en gestimuleerde 

em~ss~e. Bij spontane emissie zijn fase en richtin~ vandevrijkomende straling 
geheel onbepaald. Bij gestimuleerde emissie passen fase en richting 

van de uitgezonden straling t.g.v. de wisselwerking bij die van het 

oorspronkelijke stralingsveld. De energie van het oorspronkelijke 

stralingsveld neemt dus toe met de energie hv 
0 

van een foton 

met frequentie 

gegeven door: 

V 
0 

. De overgangswaarschijnlijkheid wordt 

I 
::::-- 2.5 

Deze overgangswaarschijnlijkheid is evenredig met de intensiteit 

van het oorspronkelijke stralingsveld en wordt wel geschreven als: 

c~·) 2.6. 

•= fotonen~flux van het stralingsveld (m- 2s- 1
) 

2 
oki: botsingsdoorsnede voor gestimuleerde emlssle (m ). 

I: intensiteit van het e.m-veld (J m-2s- 1). 
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Absörptie. 

Als het atoom in het e.m.-veld met frequentie v zich 
0 

oorspronkelijk in toestand I i> bevindt, kan het atoom t.g.v. 

wisselwerking met het e.m.-veld van 1 i> naar ik> worden aangeslagen. 

De energieën Ek -·Ei ,die het atoom daarvoor nodig heeft,onttrekt 

het aan het e.m.-veld. Er wordt een foton geabsorbeerd door het atoom. 

Voor de overgangswaarschijnlijkheid voor absorptie Wik geldt: 

1 
n. 

~ 

wik kan evenals wki'geschreven worden als 

oik: botsingsdoorsnede 

I (~') 
hvo 

-2 
voor absorptie (m ) 

2.7. 

(2.8) 

De botsingsdoorsnedes voor gestimuleerde emissie aKi en gestimuleerde 

absorptie oik zijn gelijk voor dezelfde overgang. 

0 ik = 0 ki = 0 2.9. 

Voor atomaire overgangen in een bundelexperiment (zonder botsingsverbreding 

en Dopplerverbreding) kan a oplopen tot 

)..~ 

:l..'Tt' 

À: golflengte van het licht met frequentie v . 
0 

Voor de 2p 2 - 1s5 neon overgang (zie 11.2): À= 588 nm hetgeen 

resulteerd in o.= 5.5 10- 14 m2 . 

De lijnvorm. 

2. 10. 

De lijnvorm van een overgang ~s de kans op wisselwerking 

tussen een atoom en het stralingsveld als functie van de frequentie 

v van het stralingsveld. Deze lijnvorm wordt tengevolge van een aantal 

effecten niet gegeven door een ó-functie bij v =v , maar krijgt een 
0 

zekere breedte. Er wordt onderscheid gemaakt tussen homogene en inhomogene 

lijnverbreding 

De homogene lijnverbreding wordt veroorzaakt door de eindige 

levensduur Tk van het bovennivo en eventueel van het ondernivo (Ti), 
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Hierdoor heeft een atoom met resonantiefrequentie v een zekere kansdicht­
a 

heid L(v-v ;y) om te wisselwerken met een stralingsveld met frequentie v. 
a 

De levensduur wordt bepaald door de botsing~tijd Tb en de karakteristieke 

tijd voor spontane emissie T . Als T· >>Tb overweegt de botsingsverbreding · sp sp · 
in het andere geval de natuurlijke verbreding. De botsingsverbreding is 

in het kader van molekuulbundels nauwelijks van belang. De levensduur Tk 

van jk)>wordt bepaald door alle vervalprocessen jk>+jj> volgens: 

De resulterende lijnvorm ~s de Lorentz~vorm (fig. 2.2). 

Voor de lijnbreedte y geldt: 

-1 
y = T 

k 

De breedte op halve hoogte, FWHM, wordt gegeven door: 

-1.0 -05'2,'1'(-v-"V~ 05 

- x-
fig. 2.2 De Lorentz-functie. 

2. 11 • 

2 .1'2.. 

2. 13. 

2. 14. 

Voor het 2p
5 
n~vo van neon (zie 11.2) geldt ~v 1 

2 
8.5 HHz en voor het 

2p 2 nivo: f':.,v 1 = 9.6 MHz. 
2 
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De botsingsdoorsnede voor gestimuleerde em~ss~e en 

absorptie wordt gegeven door (VER78) : 

2. 15. 

De maximale botsingsdoornsnede a welke optreedt als V = V wordt 
0 a 

gegeven door (VER78): 

À'J... 'tK A . (M't) 0" __..!:.. - ~ 2. 16. - ~~ 0 "'-11' RK 

waar1n gk en gi de statistische gewichten van toestand Ik'> resp. \i) 

zyn. Met 2.12. wordt 2.15.: 

<S'(v) = 0"'
0 
f t (v -v~; ~) 2. 1 7. 

De inhomogene lijnverbreding wordt veroorzaakt door een verschuiving 

van de resonantiefrequentie v van de atomen. . a Bij gassen wordt deze 

veroorzaakt door het Dopplereffect . Hierdoor is de resonantiefrequentie 

v verdeeld volgens een kansverdeling G(v - v ·8) rond de niet a a o, 
verschoven resonantiefrequentie v met TI~ 8: De vorm en breedte 

0 

van G(v - v ;8) wordt bepaald door de Boltzman verdeling van a o 
de snelheid met karakteristieke snelheid o( .::. V~ kT /I'Y'I 1 

(fig. 2. 3) 

fig. 2.3 

-I 
8: FWHM van de verdeling. (s ) 

De Gauss-functie. 

2. 18. 
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De FWHM S wordt gegeven door: 

-1 
k: konstante van Boltzman (JK ) 

m: massa van een atoom (kg) 

c: lichtsnelheid ( ms- 1) 

T: temperatuur van het gas (K). 

2.19. 

Voor de 2p2 - Js 5 neon overgang (zie II.2) geldt bij kamertemperatuur: 

S = 1370 MHz 

I I. 2 Het energienivo~schema van neon. 

Daar voorlopig onderzoek aan neonbundels gepland is,wordt 

in deze paragraaf het energienivo-schema van neon behandeld. In fig. 2.4 z~Jn 

de twee onderste groepen aangeslagen nivo's van neon, de ls en de 2p 

groep in Paschen-notatie,aangegeven, evenals de ligging van het grondnivo 

en het ionisatienivo.Verder zijn in de figuur alle optisch toegestane 

overgangen tussen deze energ~e nivo's aangegeven. Dit zijn overgangen 

welke mogelijk zyn via één van de drie wisselwerkingen,die in II.l 

besproken zijn. De levensduur van atomen in de nivo's,welke een optisch 

toegestane overgang naar een lagergelegen energienivo hebben,worden 

bepaald door de_ overgangswaarschijnlijkheden voor spontane emissie ~ 

van die nivo's. 

In de Is groep komen twee zgn. metastabiele nivo's voor, welke geen 

optisch toegestane overgang naar een lager gelegen energienivo hebben 

het Js 3 en ls5 nivo. De levensduren van deze nivo's worden bepaald door de 

botsingskansen van de atomen, waarbij een metastabiel Is atoom overgaat 

in een zogenaamd resonant ls atoom,dat wel een optisch toegestane 

overgang naar het grondnivo heeft. 
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II.3 De laser toegepast by molecuulbundelonderzoek. 

Detectie van het aantal moleculen ni ~n toestand J i> met 

behulp van de laser geschiedt door de laserbundel en de molecuulbundel 

loodrecht te kruisen en de opbrengst van fluorescentiefotonen, ~f'te meten 

met een fotomuliplier. 

De laserfrequentie moet passen tussen nivo \i/ en een hoger gelegen 

n~vo )k> De moleculen in J i) zullen dan door absorptie aangeslagen 

worden naar /k> om even later spontaan te vervallen naar een aantal 

toestanden jj) . Voorlopig wordt verval naar I i> verwaarloosd . In 

dat geval kan het aantal fluorescentiefotonen ~f niet groter worden 

dan~., de deeltjesstroom van J i> door de laserbundeL 
~ 

fig. 2.5 Kruising van een neonbundel en een ZaserbundeZ. 

Een deeltje met snelheid v verblijft gedurende een tijd 

t 1 = 1/v in de laserbundel met breedte 1 (zie fig. 2.5). De kans 
/ 

dat dit deeltje een foton absorbeert, de detectieëfficiëntie,is: 

2.20. 

met ~ de fotonenflux in de laserbundel en a (v) de botsingsdoorsnede 

voor absorptie van een foton met frequentie v, zoals die gegeven wordt 

door 2.14. Het maximum van de exponent van de e""'"macht, H(v), is: 

M 
0 

= a . 
0 

2.21. 
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Neem als voorbeeld de detectie van de ls
5 

metastabielen 

in een neonbundel met een laserbundel, die is afgestemd op de 

Js5 - 2p 2 overgang. Voor deze overgang geldt: 

Met 

0 = 7. 03 
0 

V = 1000 -1 
m s neon 

M 10.5 
0 

2 
m 

d = 2 mm en een laservermogen p 1 mw is: 

De vorm van M(v) is de Lorentzvorm van de botsingsdoorsnede. In fig. 2.6 

~s 1? ( V-Y~ gegeven voor verschillende waarden van M . 
I ~~ o 

-1.6 

fig. 2.6 

__ J ______ L-------~1.. ._l.-

0.4 0.0 --·- ---------· -·~---. 
y-"))9. 

-- L-....,_ __ 

1.2 

C::.\>y.a.. 

De detectie-efficiëntie n aLs funktie van de relatieve 
V -V 

frekuJentie-afwijking a voor verschi Uende üJaardes van M . 
0 
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Uit deze figuur blijkt, dat de detectie~ffici~ntie 

minder dan 1% van de maximale waarde 1 af\vijkt als H >5. Er is sprake 

van verzadiging. Bij het verlaten van de laserbundel bevat de neonbundel 

geen 1s
5 

metsstahielen meer. Dit proces wordt "optisch leegpompen" 

van een nivo genoemd. Uit voorgaande volgt, dat dit zeer effici~nt kan 

gebeuren. Als M
0

=10.5 blijft een fractie 5 10-S ls5 metsstahielen over. 

Als M
0 

kleiner wordt, omdat de botsingsdoorsnede cr
0

, de detectietijd t 1 of de 

fotonenflux ~ kleiner is, treedt geen verzadiging op. Het optisch leeg­

pompen van li> kan gebruikt worden om een bundel te choppen bij onder-

zoek aan li>~of om een toestand ij> extra te bevolken. 

II.4 De e~sen die aan de laser gesteld worden. 

nivo Ji) 

Om de laser voor detectie en/of leegpompen van een 

te kunnen gebruiken,moet de laserbundel aan een aantal 

eisen voldoen. Een primaire eis bij detectie is, dat de detectieëffici~ntie 

constant blijft in de tijd binnen 1%. In het geval van detectie van 

ts 5 neon-metsstahielen met M
0 

= 10.5 (zie fig. 2.6),betekent deze 

e~s dat de laserfrequentie binnen 0.5bv 1 = 5 MHz. gestabiliseerd 
2 

moet worden. Mits het laservermogen voldoende groot blijft worden 

er verder voorlopig geen eisen aan de stabiliteit van het vermogen 

gesteld. Voor detectie waarbij M < 5 treedt geen verzadiging meer op 
0 

en moet de frequentie binnen 0.05bv 1 (=0.5 MHz voor neon) 
2 

gestabiliseerd ~orden. Bovendien moet ook het laservermogen op 1% 

gestabiliseerd worden, omdat n
0 

nu in eerste orde lineair is met ~. 

Een verdere eis ~s dat de laserbundel goed gepositioneerd 

moet z~Jn en blijven t.o.v. de molecuulbundel. Een hoekfout, zodat 

beide bundels elkaar niet loodrecht kruisen,resulteert ~n een 

verschuiving van de 

volgens 

resonantiefrequentie v t.g.v. het Dopplereffect 
a 

V ' .... ., 
::::. y a.. + 

Q.. 

k: golfvector van de laserbundel 

v: snelheid van het molecuul. 

2.22. 
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Eenhoekfout van 1 mrad geeft voor 
-I 

Is5 neon met l~l = 1000 ms een 

verschuiving v1 v 
a a == 1 • 7 MHz. Dit betekent dat de hoekvariaties 

binnen 0.2 mrad gehouden moet worden. De laatste eis is dat de 

laserfrequentie zo nauwkeurig te meten is dat op de gewenste overgang 

kan worden afgestemd. 

Alle genoemde voorzieningen, n.l. frequentiestabilisatie, 

transport • positionering en collimatie van de laserbundel en 

frequentiemeting gaan ten koste van het beschikbare vermogen 

(ca 50 mW). Dit betekent dat de nodige omzichtigheid met het laservermogen 

in acht genomen moet worden. De eisen, die hier gesteld zijn worden in II.6 

verder uitgewerkt. 

II.S Principe van de werking van een laser. 

Algemeen. 

Het woord laser is een afkorting van light ~mplification 

by ~timulated ,!lllission of E_adiation,waaruit blijkt dat de basis van 

laserwerking gevormd wordt door gestimuleerde emissie. 

Beschouw een medium met toestanden I i> en Ik> 

met bezettingsgraden ni resp. ~ in een e.m.-stralingsveld met 

frequentie v en intensiteit I. Door absorptie en gestimuleerde emissie 

neemt de intensitéit af resp. toe. De netto verandering wordt gegeven 

door: 

2.23. 

waarin de z-richting de voortplantingsrichting van het stralingsveld is. 

In de normale situatie, ni > nk, geeft 2.17 optische absorptie. Als er 

echter populatieinversie tussen beide nivo's is,d.w.z. ~ > ni , geeft 

2.17 een optische versterking. In een medium in thermisch evenwicht treedt 

geen populatie inversie op daar de bezettingsgraden zich verhouden als 

k: konstante van Boltzman (JK- 1
). 

T: temperatuur van het medium (K). 

2. 24 ~· 
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Pop_tüatie-inversie kan soms worden verkregen v~a een 

kunstgreep,berustend op toevallige omstandigheden. Het bovennivo /k~ 

wordt dan via een "pomp"-mechanisme bevolkt. Een simpel proces dat 

overgangen ji> ~ \k) induceert werkt niet,daar met dezelfde 

waarschijnlijkheid overgangen Ik) ~ \i> ~eÏnduceerd worden. 

De meeste pompmechanismen berusten op een 4 nivo systeem. (fig. 2.7) 

b J'F' 
"rbk 

r 
k 

wP r'ki 

i 
): 

a lt 

fig. 2.7 Viernivoschema voor Zaserweking. 

Een pompraces induceert overgangen ja) 

waarschijnlijkheid W . Als de nivo's /b> 
met een overgangs-

en via spontane 
p 

emissie of anderszins onomkeerbaar vervallen naar \k'> resp. 

tijdeonstantes 'bk en'· , die klein zijn t.o.v. W-l zodat 
~a p 

~ << nk en ni << na, 

volgende vergelijkingen. 

--

gelden voor de bezettingsgraden n de 

n : de totale deeltjesdichtheid van de 4 nivo's 
tot 

n. de populatie~nversie 
~nv 

met 

2.25. 

2.26. 

2.27. 
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Uit deze vergelijking is af te leiden dat: 

2.28. 

waaruit blijkt dat in een dergelijk systeem altijd populatieinversie 

zal optreden tussen de nivo's k en i. Deze inversie zal groter zijn naarmate 

de levensduur voor spontaan verval van k naar i groter is. Veel lasers 

berusten op dit principe o.a. de kleurstoflaser en de He-Ne gaslaser. Als 

een dergelijk medium in een laser wordt gebracht zal de overgang jk> --> ji) 

de versneld worden. nk zal afnemen door gestimuleerde emissie totdat 
-1 

evenwichtssituatie Wki Tki Wp. De maximale productiesnelheid voor 

fotonen is gelijk aan de productiesnelheid· van atomen in jk) :W .n . p H 

In de praktijk is hiervan 10 à 60% beschikbaar als externe laserbundel. 

In de laser bevindt dit actieve medium zich in een 

optische trilhölte,die uit twee ·evenwijdige,vrijwel totaal reflecterende, 

vlakke spiegels bestaat met onderlinge afstand L (fig. 2.6). 

~ 
L 

I 
actiet 
medium 

s2 s1 

fig. 2.8 TPiZhoZte met een actief medium. 

In deze trilholte kunnen staande e.m.-stralingsvelden optreden met golflengtes 

À die voldoen aan de staande golf relatie m 

À 
~l~ 

(tn) 2.29. =-
m m 

L: lengte van de trilholte (m). 

m: geheel getal 
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Uit 2.29. kan voor de resonantiefrequetie van de trilholte v worden 
m 

afgeleid: 

n: brekingsindex ~n de trilholte (I) 

c: lichtsnelheid (ms~ 1 ). 

2.30. 

Verschillende waardes van m beschrijven verschillende longitudinale 

modes van de trilholte. De !ree ~pectral ~ange van een trilholte ~s 

gedefiniëerd als de frequentieafstand tussen twee opeenvolgende 

longitudinale modes en wordt gegeven door: 

F. s .'R. = c 
(~') 

2. 31. 
2..nt, 

De kleurstoj1aser. 

Het actieve medium van de kleurstoflaser is een sterk 

verdunde oplossing van een organische kleurstof. In ons geval 

Rhodamine 6G opgelost in een mengsel van glycol en ethyleen. 

Het energienivo schema van zo een kleurstof bestaat o.a. uit 

een grondtoestand, s
0

, en een eerste aangeslag~n toestand s1. Boven 

beide nivo' s bevindt zich een comlex vib·ratiespectrum met daarop 

nog een rotatiespectrum , dat tengevolge van koppeling in de vloeistof 

een continuurn wordt (fig. 2.9) (SCHl7a).· Laserwerking geschiedt 

volgens het viernivo schema van de vor~ge paragraaf.De toestanden 

Jb> en Jk) zyn s1 nivo's. De toestanden \a) 

S
0 

nivo's. De onomkeerbare overgangen\b)-+ }k) 

en li> zyn 

en I i) -3> \a) zyn 

~n dit geval vibratie-rotatie- deëxcitatie door energieuitwisseling in 

d 1 . f .. d h. . l0- 11 .11 . e v oe~sto . De t~J contante ~ervoor ~s ca s . Laser osc~ at~e 

eist een grote waarde van W ,welke slechts bereikt kan worden met een 
p . 

flitslamp of een gefocusseerde laserbundel (SW Ar+ laser). 
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El S1·-"==-=~"'----+---"--T-'t-=<.:..:..:10:_-t1..:::S __ ~ 

wp 't' ~ 6 10-gs 

Vereenvoudigd energienivo-schema van Rh-6G. 

Laserverwerking vindt plaats volgens het 4-nivo schema. 

De actieve kleurstof bevindt zich in de trilholte in de 

vorm van een vloeistoffilm,die uit een nozzle spuit, en wordt continu 

rondgepompt. De vloestoffilm staat onder de Brewsterhoek in de trilholte 

om verliezen tengevolge van reflectie aan de overgangen vloeistof-lucht 

te voorkomen. In fig. 2.10 is een schets van de kleurstoflaser gegeven. 

s 
3 

fig. 2.10 Schets van de kleurstoflaser. 

s;,s2,s3: Spiegels die de optische trilholte vormen 

d: kleurstoffilm 

S : Spiegel die de pomplaserbundel focusseerd, op de 
p 

kleurstoffilm. 

P: Pomplaserbundél. 

Aangezien een breed gebied van li> nivo's 

(rotatie-vibratienivo's van S ) beschikbaar is, is laserwerking 
0 

mogelijk in een groot aantal longitudinale modes van de trilholte. 

Door voor alle modes op één .na extra verliezen in de trilholte in te 

bouwen is alleen laseroscillatie in die ene mode mogelijk. De intensiteit 
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van die mode is groter·dan bij multi-mode gebruik, omdat meer pompenergie 

ten goede komt aan die ene mode. Deze mode-selectie geschiedt door een 

drietal optische bandfilters met afnemende bandbreedte en instelbare reso­

nantiefrequenties in de ruimte tussen s
1 

en s
2 

te plaatsen. Een ,extra 

voordeel is nog dat de intensiteit van die ene mode stabieler l70rdt. 

II.6 Nadere uitwerking van de eisen aan de kleurstoflaser. 

De fPequentie stabilisatie. 

De stabilisatie van de frequentie van de kleurstoflaser 

geschiedt in twee stappen.Allereerst een relatieve frequentiestabilisatie, 

welke de laserfrequentie binnen 0.5 11Hz gelijk moet houden aan de afstem­

frequentie van een externe optische trilholte,een !_abry-Perot-interferometer. 

Afstemming van de F.P.- interferometer geschiedt evenals by de 

kleurstoflaser zelf met behulp van een referentiespanning via een 

piëzoelement. Door temperatuurdrift zal de spiegelafstand en dus de 

afstemfrequentie van de F.P. interferometer bij constante referentiespanning 

toch verlopen en tegelijk de laserfrequentie. Daarom is het nodig om de 

referentiespanning van de F.P. interferometer regelmatig bij te sturen. 

Dit gebeurt me~ de referentieopstelling. Hiermee vindt de absolute 

frequentiestabilisatie plaats door de laserfrequentie te koppelen aan een 

atomaire overgang. Sturing van de referentieopstelling en berekening 

van de nieuwe referentiespanning zal geheel automatisch moeten geschieden 

met de PDP 11 .. In fig. 2. 11 is het gehele beÏnvloedingsschema van de 

stabilisatie gegeven. 
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kleurstof 
laser 

fig. 2.11 .Blokschema van de frekwentiestabilisatie van de kleurstof­

laser. De [aserfrekwentie is vf~ de resonantiefrekwentie 

van de atomaire overgang is v . 
0 

Afhankelijk van de temperatuurdrift van de F.P.-interferometer en van de 

eisen,die aan de laserfrequentie gesteld worden,zal de herhalingsfrequentie 

van de ijkmetingen liggen tussen de 0.1 en 0.01 Hz. De relatieve 

frequentiestabilisatie is gebouwd door T. MÜller in het kader van z~Jn 

HTS-afstudeen.;erk 0'·1tlL79). De laserfrequentie is gestabiliseerd binnen 

0.5 Wiz voor s~oringen langzamer dan 100 Hz. De afsnijfrequentie van 

100 Hz wordt veroorzaakt door de traagheid van het stuurorgaan, bestaande 

ui.t het piëzoelement en de eindspiegel van de laser. Akoestische storingen 

sneller dan 100 Hz worden gedempt door de kleurstoflaser in een doos 

te plaatsen me·t dikke en zware wanden. Door eventueel gebruik te maken 

van een kerr-cel in de trilholte als stuurorgaan is het mogelijk de 

afsnijfrequentie van de stabilisatie belangrijk te verhogen. In 

gestabiliseerde toestand is de F.P. en daarmee de laser te versternmen 

over 3000 HHz.. 
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Als referentie-opstelling is een molecuulbundelopstelling 

gekozen. De laserbundel kruist de molecuulbundel loodrecht~waardoor 

Doppler verschuiving en ~ verbreding wordt vermeden. Door de lage dichtheden 

Ln een molecuulbundel treedt geen botsingsverbreding of -verschuiving 

op van de natuurlijke lijnvorm. Ontwerp en eerste experimentele resultaten 

van en met de referentieopstelling worden beschreven in de hoofstukken V t/m VIII. 

Door gebruik te maken van de referentieopstelling wordt bereikt , 

dat de stabilisatie van de laserfrequentie op de gewenste atomaire 

overgang ontkoppeld wordt van het molecuulbundelexperiment. 
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De frequentiemeting. 

De meting van de laserfrequentie geschiedt met een 

golflengtemeter,die in de groep molecuulbundels zelf ontwikkeld is 

(COT 79). Met de golflengte~meter is het mogelijk om de laserfrequentie 

met een nauwkeurigheid van 50 MHz. met de hand af te stamnen. Deze meting 

samen met de reproduceerbare electrische verstemming van de 

gestabiliseerde laser over 3000 NHz. maakt het afstemmen op de gewenste 

overgang eenvoudig. 

De golflen8temeteris een Michelson-interferometer,waarvan 

een spiegel op een luchtrail heen en weer wordt bewogen. De interferometer 

vergelijkt de golflengte van de kleurstoflaser met die van een referentie-

laser (fig. 2. 12). Sturing van de golflengtemeter en berekéning van de 

frequentie van de kleurstoflaser geschiedt geheel automatisch met de 

PDP 11. 

,---------~----------------------~---Çl detector 
I I, 
I 

bewegend 
·triP"fprisma 

retr;;:,ua ~ ~ 
I 

polar;sa I if' 
filters 

..f'oç'0èH:r----F t ec tor 

I 
_p-risma 

1 beamsplillsr 

vast 
tripelprisma 

kleurstof 
laser 

< 

fig. 2.12 Principeschets van de goZfZengtemeter. De laserbundels zijn 

ondeY'Ung Zoodrecht gepolariseerd. 

Met de poZarisatief1:UeN; wordt berei7<t dat iedeY'e detector 

het interferentiesignaal van één ZaseY'bundeZ detectem.'t. 
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Om de nauwkeurigheid van 50 MHz per meetslag van de 

golflentemeter te kunnen halen is een referentielaser nodig,die binnen 

5 MHz stabiel is. Als referentielaser is gekozen voor een Lamb-dip 

gestabiliseerde HeNe laser welke ruim aan deze stabiliteitseis moet 

kunnen voldoen. Deze laser is tijdens mijn derde stage o.l.v. 

Ir. P. Schellekeus in de groep lengtemeting van de afdeling W gebouwd. 

Tijdens de stage lS onderzoek gedaan naar een optimale vulling voor 

de plasmabuis en lS enige ervaring in het werken met lasers opgedaan. 

Bij de bepaling van de vulling is rekening gehouden met stabiliteit en 

levensduur van de plasmabuis. Tijdens het afstudeerwerk is de 

frequentiestabiliteit van deze laser onderzocht. De resultaten van dit 

onderzoek worden in hoofdstuk 4 besproken. In dit hoofdstuk wordt eerst 

in het kort een verklaring voor het ontstaan van de Lamb~dip gegeven. 

Het transport van de ZaserbundeZ. 

De gehele kleurstoflaseropstelling ls op een granieten blad 

op luchtbanden geplaatst om gebouwtrillingen te dempen, welke àe stabiliteit 

van de laser verstoren. Hierdoor wordt een stabiele positionering van de 

laserbundel ten opzichte van de molecuulbundel bemoeilijkt,temeer daar 

de laseropstelling in een aparte ruimte is opgesteld en transport over 

grote afstanden (5 - 15 m) plaats moet vinden. Mede met het oog op 

de veiligheid is daarom gekozen voor het transport van de laserbundel 

door optische fibers,welke gebruikt worden voor telecommunicatiedoeleinden. 

Aan het transport van laserbundels m.b.v. fibers zijn enige 

verkennende metingen gedaan welke beschreven worden in hoofdstuk 3. 

Stabilisatie van de intensiteit van de kZeurstofZaserbundeZ. 

Voornamelijk ten gevolge van storingen ln de kleurstoffilm 

treden er snelle fluctuaties in de intensiteit van de laserbundel op. 

Het lS de bedoeling, dat deze fuctuaties gecompenseerd worden door 

een electra-optisch kristal ln de uittredende laserbundels te plaatsen. 

Een dergelijk kristal draait de polarisatierichting van de laserbundel 

afhankelijk van de electrische spanning over het kristal. Op deze manier 

ls met behulp van een e~tra polarisatiefilter de absorptie ln dit 

filter van de lineair gepolarise~rde laserbundel te vari~ren en zo 

fluctuaties in de intensiteit te compenseren. Op het ogenblik worden door 

J.Vlugter en L. Dunn in het kader van een T.H. stage resp. H.T.S. 

afstudeerwerk aan deze sta~ilisatie gewerkt . 
. ' 
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TRANSPORT VAN DE LASERBUNDEL DOOR 

OPTISCHE FIBERS. 

Door de laserbundel v~a optische fibers naar het experiment 

te transporteren worden een aantal problemen vermeden (II.6.3.).Er worden 

echter ook een aantal extra problemen gecreëerd. Er moet allereerst een 

maximaal vermogen van de laserbundel, de primaire bundel, in het fiber 

worden ingekoppeld. Vervolgens moet de uittredende bundel, de secundaire 

bundel,weer smal en evenwijdig gemaakt worden. 

Om enige berekeningen aan de inkoppeling te kunnen doen, 

moeten de afmetingen van de primaire bundel bekend zijn. Daartoe wordt 

~n III.3 de laserbundel van de kleurstoflaser berekend, nadat in 11.2 

de beschrijv:img van een lichtbundel in de faseruimte geÏntroduceerd is. 

In III.S komt de inkoppeling aan de orde en worden enige meetresultaten 

gegeven. In I1I.6 wordt de secundaire bundel besproken aan de hand van 

meetresultaten. 

III.2 De beschrijving van een lichtbundel. 

In de geometrische optica worden lichtbundels beschreven 

~n de faseruimte (VER78). In de paraxiale benadering zijn de eenheidsvectoren 

van deze ruimtee , e , e , , e ,. De positie van een lichtstraäl -x -y -x -y · 
~n een vlak loodrecht op de bundelas, de z~as, wordt gegeven door x en y. 

De tangens van de hoeken die een lichtstraäl met het x-z en het y-z vlak 

maakt worden gegeven door y' resp. x'. Een 4-dimensionale ruimte is 

onhandig. Gewoonlijk wordt daarom alleen de projectie op het x-x' vlak 

getekend. Dit gaat goed zolang x(z) en x'(z) niet gekoppeld zijn met 

y(z) en y' (z) zoals bij lenzen en spleten. De werking van ronde 

diafragma's wordt op deze manier. niet duidelijk weergegeven. 
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Een lichtstraal op een bepaalde z~positie wordt beschreve~ 

door een punt in de faseruimte. De gehele bundel ~s een verzameling punten 

in de faseruimte. In fig 3.1 ~s een bundel in de faseruimte weergegeven 

voor z;zi . De straal van de bundel is w(z
1
), de halve openingshoek e(z

1
). 

fig. 3.1 Bunde Z weergeg·even in de faseruimte. 

Een transformatie van èen lichtstraal wordt beschreven door een matrix 

~met det~;J, welke werkt op de vector (x,x')pie de lichtstraal beschrijft. 

De matrix voor een verplaatsing over een afstand l;z2-z
1 

wordt gegeven 

door f,SIE7J): 

3. l. 

en voor een lens met brandpuntsafstand f door: 

3.2. 

Een spiegel met 
~? ::(-~~ ~) 
kromtestraal R wordt beschreven door een lens met 

brandpuntsafsta~d f;IR. De matrix van een optisch stelsel ~0 is het 

produkt van de matrices van de componenten van het stelsel. Als vorm 

voor de bundel in de faseruimte wordt een ellips genomen. Dit is 

een goede benadering van een werkelijke bundel. Het voordeel is, dat 

een ellips door een lineaire transformatie overgaat in een ellips. 

Opm.: De ellips wordt gegeven door: 

(~) ='Re [ c e"'f (~~)} ó v'f 
(~J == ( 0:7'~;:~ + L)) 

waarbij 
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Een direct gevolg van det~=I is, dat de oppervlakte 

van de bundel in de faseruimte constant blijft~(VER78), alleen 

de vorm verandert. Een verplaatsing over een afstand 1 veroorzaakt 

een afschuiving van de ellips evenwijdig aan de x-as. De ellips 

draait om de snijpunten met de x-as,terwijl de halve openingshoek 

e cónstant blijft. Uit fig. 3.3 blijkt, dat een gevolg hiervan is 

dat een convergerende bundel geen brandpunt heeft, maar een"waist", 

waar de straal van de bundel minimaal is,nl. w . Een lens of een 
0 

spiegel geven een afschuiving evenwijdig aan de x' as. De ellips 

draait om de snijpunten met de x'-as,terwijl w constant blijft (fig. 3.2). 

Op deze manier is het mogelijk een bundel met een nauwere waist te 

maken, waarvan echter de halve openingshoek e evenredig groter is. 

+ 

w 

fig. 3.2 Bundel ~n faseruimte voor en na een Zens 

-t-
Opm. Dit betekent, dat de helderheid van de b~ndel constant blijft. 

De helderheid is de energiestroom per oppervlakte en per ruimtehoek. 
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Daar niet van belang is, welke banen de afzonderlijke 

lichtstralen doorlopen, maar wel hoe de gehele bundel transformeert, worden 

enkele parameters ingevoerd,die de ellips beschrijven. nl. een 

schaalfactor C ,zodat de oppervlakte van de ellips gegèven wordt door 
2 

~c , een gereduceerde oppervlakte van de bundeldoorsnede a: 

. (m) 

en de stand van de ellips S, dit is de hoek waarover de ellips 

gedraaid is vanaf de waist (fig.3.3) (-1r/2<~< 1!/~)· 

3.3 . 

De afmeting van de bundel wöràt bepaald door a, de ligging van de walst 

door S , terwijl C in beide gevallen als schaalfactor dient. De vormparameters 

a en S worden samengevoegd tot één parameter (VER78): 

r= U a, 

u., 

Een matrix M transformeert p volgens: 

m2.1 + t'\'\2-1. Pvoor 

rn.. + tnn. Pvoor 

3.6. 

3.7. 

terwijl C constant blijft,evenals de oppervlakte van de ellips. Deze 

formule is eenvoudig voor dunne lenzen of spiegels (m
12

=0).Verplaatsingen 

(m
12

=0) worden eenvoudiger met: 

fig. 3. 3. 

~=o.nc~tt11-}~ 
-+J lx 

I 

x 

Bundel met waist met fasepZaatjes. 

3.8. 
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Als p in·z 1 bekend is, is de gehele bundel bekend. De straal van 

de bundel terplaatse z 1 is: 

en de ligging van de waist z is: 
0 

In de waist ~s de ellips rechtstandig: 

~:0) 

7'1'C't:::. 'it' 1\A)'o J' ~ 

O.o .= ""'o/J \ 

a wordt de lengte van de waist genoemd. 
0 

3.9. 

(m) 3. 10. 

3. 11 . 

Tot nu toe is een scherpe begrenzing van de bundel 

~n de faseruimte aangenomen. De intensiteit is I=I binnen de ellips 
0 

en I=O buiten de ellips. Een gaussische bundel wordt beschreven 

door een schare ellipsen met dezelfde vorm a en S. De intensiteit 

wordt beschreven door: 

3. 12. 

2 waarin nC (x,x') de oppervlakte van de ellips door (x,x') ~s. In de 

literatuur wordt de zo 

genomen: de x-afmeting 

geometrische optica.De 

gedefinieerde C als maat van een (laser)bundel 
w ! 

is w=a.2C 
w 

(SIE71). Dit alles is geldig in de 

eigenschappen van een single-mode gaussische 

bundel in de golfoptica blijken eveneens op deze wijze te kunnen 

worden beschreven (VER78), Een dergelijke bundel wordt dan beschreven 

als een klassieke gaussische bundel,waarvan de ellips een oppervlakte heeft: 

3. 13. 
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met À de golflengte van het licht ln de bundel. De parameter S 
krijgt nu een extra betekenis. De kromtestraal R van een golffront wordt 

gegeven door (fig.3.3) 

R= a/tg S 3. 14. 

III.3 De kleurstoflaserbundel. 

De bundel van de kleurstoflaser is een single~ode 

gaussische bundel van de nulde ord~ een TEM
00

-bundel. De oppervlakte 

van deze bundel in de faseruimte \vordt dan gegeven door 3. 13. 

De optische trilholte kan beschouwd worden als een 

periodiek optisch stelsel.Een periode komt overeen met een rondgang 

in de trilhblte. De matrix van een periode is: 

3. 15. 

Een bundel,die aan het begin van een periode gegeven wordt door 

p 1 wordt volgens 3.7 na een periode gegeven door 

3. 16. 

Voor een stabi&le bundel in de trilholte geldt p 1=p
2 

(VER78,SIE71) zodat: 

3. 1 7. 

Daar een bundel een reëele en eindige straal w moet hebben, volgt 

uit 3.6. en 3.17. dat 

. <.. 

(A+'})) -'-i < o 3. 18. 

om een stabiele bundel mogelijk te maken,Elke trilholte moet aan deze 

stabiliteitseis voldoen. 
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In fig. 3.4 ~s een schets van de trilholte van de kleurstoflaser 

gegeven. 

fig. 3.4 

s 
u 

~o ~--------~-
________ b.._ __ _ 

Schets van de trilholte van de kleurstoflaser. 

De trilholte ~s opgevouwen met behulp van collimatorspiegel Sc. De 

eindspiegel S en de collimatorspiegel S hebben dezelfde kromtestraal (0.05 m) 
e c 

(SPE79). De uitkoppelspiegelS is vlak. Voor een periode, die begint 
u 

in x,vlak voorS (fig.3.4),is de matrix 
c 

Uitwerken geeft voor de componenten van M : 

'D = '7LYR )'l- b (%) + ' =o 

C = -YR (2..% -~) (2%-1) 
1S:: ~ b 1) ~ 0.. (,-~o..;~) 

fJ= 1> + <.bC 

3. I 9. 

In fig. 3.5 ~s ~n het a/R b/R vlak aangegeven waar een dergelijke trilholte 

stabiel is volgens 3.17. In dit vlak is tevens de ligging van onze 

kleurstoflaser aangegeven (b= ca 300 mm, a= ca 75,5 mrn) Met 3.17. wordt px 

berekend waarmee de gehele bundel bepaald is. In fig. 3.6 zyn w ,e en a 
0 0 

van de uitgaande laserbundel gegeven als functie van de spiegelafstand a 

voor b= 300mm. De invloed van b is klein vergeleken met die van a. De hier 

berekende waarden voor w en e stemmen overeen met de door de fabrikant 
0 

opgegeven waarden (w =250''1Jm 
0 ' 

6= 0.75 mrad) (SPE79). In dezelfde figuur ~s 

de straal van de waist ' WJ ' die tussen de spiegels s en S ligt, uitgezet. 
c e 
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, 6 onze 
laser 

t 
t t 
[ f ~ 

4 ~ r, 
t f 
t c 
~ 

/ " 

2 / r/ 
r / 

2 -·~ 
----~---------'----------_; 

fig. 3.5 Stabiliteitsgebied van de kleurstoflasertrilhoZte. 

fig. 3. 6 De uJaÜ; t w _, de wm:s-tZengte a en de divergentie 8 van de externe 
0 0 

bundel van de kleurstoflaser rn:j vaste waar•de b :::: 300 mm als functie 

van de afstand a. De tweede waist w1 van de bundel in de korte arm a 

van de trilhol-te is eveneens aangegeven. 
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Deze waist ligt op de kleurstoffilm. Het vermogen van de kleurstoflaserbundel 

is ruwweg evenredig met wÎ , omdat de pomplaser aldaar een grotere waist 

heeft (w = 17 ~m).Omdat het vermogen van de kleurstoflaserbundel o,pomp 
geoptimaliseerd wordt door a te variëren,zal na optimalisatie a tussen 

de aangegeven grenzen liggen (fig. 3.6), zodat: 

III.4 

210 ~m < w < 280 ~m 
0 

0.68 mrad < e < 0.91 mrad 

0.23 m < a < 0.41 m 
0 

Optische fibers. 

Een optisch fiber is een flexibele geleider voor licht,die 

bestaat uit een kern met brekingsindex n
1 

en een mantel met brekingsindex n
2 

_(fig. 3.7). 

0 R 

fig. 3.7 S-tep--index fiber. 
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De brekingsindex van de kern is groter dan die van de mantel. Tengevolge 

van totale reflexie aan het grensvlak kern~mantel wordt een lichtstraal 

opgesloten in de kern en plant zich voort langs de as van het fiber. Hiervoor 

moet de hoek van inval i op het grensvlak groter zijn dan de grenshoek 1 die 
g 

gegeven wordt door:(fig.3.8) 

fig. 3.8 

3. 21. 

Langsdoorsnede van step-index fiber. n
0 

brekingsindex omgev~ng. 

n
1 

brekingsindex kern. n
2 

brekingsindex manteL 

De maximale hoek fl 
g 

waaronder een lichtstraal op het grensvlak 

kern-omgeving mag invallen om ingekoppeld te worden, wordt dan gegeven 

door (fig.3.8): 

3.22. 

met n . 0 de brekingsindex van de omgeving. De numeriekè ~pertuur NA van het 

fiber is : NA-= no ~ï.-n~ 
Naast deze zogenaamde· step-index fibers wordt in de 

telecommunicatie veel gebruik gemaakt van zogenaamde graded-index fibers. 

fig. 3.9 Graded-index fiber. 
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De brekingsindex van de kern van een graded-index fiber verloopt parabolisch 

(fig 3.9). Een lichtstraal maakt dan een sinusvormige beweging. Het 

voordeel van een dergelijk fiber is dat de optische weglengte voor 

iedere straal gelijk is, in tegenstelling tot in een step-index fiber. 

Daarom is in de telecommunicatie de bandbreedte van een graded-index fiber 

veel groter dan van een step-index fiber. Voor een commerciëel 

step~index fiber, kerndiameter 60 ~m, wordt een dispersie van 15 ns/km 

opgegeven (QUA79) terwijl voor een vergelijkbaar graded-index fiber een 

dispersie van 3 ns/km wordt opgegeven. In het kader van transport van 

een continue laserbundel is dit echter (nog) niet van belang. 

Tegenwoordig worden fibers geproduceerd met zéér gerlnge 

absorptie en verstrooiÏngsverliezen (fig. 3. 10). Er is enig verkennend 

onderzoek gedaan aan een drietal fibers. In tabel 3.1 zijn de gegevens van 

deze fibers vermeld: 

Eigenschap Valtee PC10 QSF200A GI45 

profiel graded step graded 

0.38 0. 17 0.25 

kerndiameter 250 ~m 200 ~m 45 ~m 

lengte 25 m 5 m 5 m 

Tabel 3.1 Gegevens van dé gebruikte fibers. 

OSF - A Speetral lossas (typical) 

ATTENUATION (db/ ~1) 

\ 

\~\ 
\ 

,r.. 
/ 

-?, 
1 o. ----- ·--------,- -------------~~-

0.4 0,5 0.6 0.7 0,8 0.9 1.1 1.2 

)._ WAVELENGTH lwnl 

fig. 3.10 De vcr•zwaklo:ng van de lichtbundel in een stepindex fiber (QSF200A). 
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III.S Het inkoppelen van de laserbundel ~n het fiber. 

Het is de bedoeling, dat een maximale hoeveelheid van het 

vermogen van de laserbundel in het fiber wordt gekoppeld. De acceptantie 

van het fiber in de faseruimte is een rechthoek met een afmeting in de 

x-richting dk, de kerndiameter, en een afmeting in de x'-richting 2NA. 

Yoor de gebruikte fibers voldoet de oppervlakte van de acceptantie A aan: 
a 

Aa > 2NA•dk = 22 11m 3.23. 

Dit geldt echter alleen voor de (x,x') ruimte als y=y'=O. In de 

volledige 4-dimensionale f~seruimte is de acceptantie kleiner dan het 

product van de (x,x') en (y,y') acceptantie, omdat voor y#O de (x,x') 

acceptantie kleiner is, net als bij een rond diafragma. De eis van 

totale reflextie heeft tot gevolg, dat voor y'#O de (x,x') acceptantie eveneens 

kleiner wordt. De laserbundel kan gefocusseerd worden binnen een rechthoek 

met oppervlakte A1 (3.11, 3.13, fig.3.3): 

= 4w e 
0 

=~À --
1T 

0.76 lJm 

Een maximale inkoppeling wordt verkregen door ervoor te zorgen dat 

3.24. 

ter plaatse van het inkoppelingsvlak de oppervlakte van de laserbundel 

ruim binnen de acceptantie van het fiber ligt. De brandpuntsafstand van 

de te gebruiken lens wordt bepaald door de acceptantie van het fiber en 

de afstand van de lens tot de uitkoppelspiegel van de laser. Een 

bovengrens wordt bepaald door de eis dat de waist smaller moet zijn dan 

de kerndiameter,de benedengrens door de e~s dat de halve tophoek e 
binnen de NA van het fiber moet blijven (zie tabel 3.2). 

fiber Valtee PCIO QSF200A GI45 

fmax(nun) 360 300 80 

f . (mm) 0.30 0,20 0.15 
m~n 

Afstand lens - uitkoppelspicgel: I m. 

Tabel 3. 2 De grenswaarden voor de brandpuntsafstanden van de inkoppellens 
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Het is aan te bevelen om 2f . < f < lf te kiezen, zodat w en'B 
m~n max o 

kleiner zijn dan ~dk en NA, waardoor de inkoppeling minder gevoelig is 

voor trillingen van het inkoppelvlak. 

In tabel 3.3 zijn gemeten transmissies voor de verschillende 

lenzen gegeven. 

f (nnn) Valtee PC10 QSF200A GI45 

150 74 + 2% 62 + 2% 28 + 2% 

60 73 + 2% 61 + 2% 53 + 2% 

30 72 + 2% 56 + 2% 53 + 2% 

Tabel 3.3 De transmissie van de fibers voor verschillende inkoppellenzen. 

Uit de tabel blijkt dat voor het GI45 fiber f tussen de 60 en 150 nnn ligt. ma x 
Dit stemt overeen met de berekende waarde. Tevens blijkt dat de'·transmissie 

voor een groot gebied van f-waarden vrijwel constant is. De demping in het 

fiber van 25 m voor een verzwakking van 10dB/km ( fig 3.10) bedraagt 

6% en voor 5 m 1,2%. De belangrijkste verliezen voor transport over 

deze afstanden zijn reflecties aan in- en uitkoppelvlak. 

III.6 De secundaire bundel. 

Het intensiteitspatroon. 

De bundel uit het fiber is door vertrooiing, bochten en 

onregelmatigheden in het fiber,uitgesmeerd over de acceptantie van het fiber in 

de faseruimte. De oppervlakte in de faseruimte van de acceptantie Aa=2dk.NA is 

voor resp. Valtec, QSF200A en GI45 gegeven door: 18.8 10-S 

6.8 l0-5 en 22.4 10-6 (m). 

Door het experiment, dat een bovengrens aan divergentie en diameter van 

de fotonenbundel stelt,wordt een bovengrens 

bundel in de faseruimte bepaald volgens A _
6 

exp 
en 6=1 mrad : A exp = 3.14 10 (m). Als A exp 

dat uit het A /A van het totale vermogen, exp a 

voor de oppervlakte van de 
2 TIC = 1fW e met w =1 nnn 

< A 
a 

0 0 

kan slechts een fractie 

fiber komt gebruikt worden 

voor het experiment. Het onbruikbare gedeelte van de bundel wordt 

met behulp van diafragma's verwijderd. Dit verlies aan vermogen kan 

gemakkelijk ondervangen worden door fibers met een kleinere acceptantie 

te gebruiken •· (dk < 40 )lm, NA = 0.10) . Hiermee zijn elders (BER79) g0 ede 

ervaringen opgedaan. 
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De intensiteitsverdeling van de secundaire bundel is vrij 

onregelmatig (fig. 3.ll).Als de secundaire bundel op een scherm op enige 

afstand van het uittreevlak wordt afgebeeld ~s een patroon van lichte en 

donkere vlekken zichtbaar.Dit patroon staat bekend als een spikkelpatroon 

en wordt waargenomen als een coherente lichtbundel aan een ruw oppervlak 

reflecteert (HI065). De grootte van de· spikkels neemt toe bij afnemende 

kerndiameter. Het gehele patroon is erg gevoelig voor aanraking van het 

fiber. Het gevolg voor molecuulbundelonderzoek van deze spikkels moet nog 

worden nagegaan. Wel is hier en elders waargenomen dat de afmetingen van de 

spikkels bij een step~index fiber kleiner zijn dan bij een graded-index 

fiber (BER79}. 

fig. 3.11 Secundaire bundel uit fiber. 

De openingshoek. 

Met een pindiode, 0 0.5 mm, is de intensiteit als functie 

van de uittreehoek van de secundaire bundel gemeten. Uit fig. 3.12 blijkt, 

dat de werkelijke openingshoek ruim binnen de NA van het fiber ligt. 

Dit 1s vooral te wijten aan de gecombineerde(x,x') en (y,y') begrenzing van 

het fiber (III.S). Bovendien zullen stralen, die onder een grote hoek door 

het fiber bewegen een grotere ontsnappingskans hebben via bochten en/of 

onregelmatigheden van het grensvlak. 
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I 
I 

\ 

fiber:OSF200A 

fiber: Gl45 

fiber:Valtec PC10 

16 

l - I 
I 

!Je hoekveJ~deling van de secundàire bundel uit het fiber 

opgemeten met een pindiode~ ;f 0. 5 mm. 

Hm'izontaal staat de hoek e mei; de as van het [1:ber uit~ 

vertikaal het signaal van de pindiode V . 
p 

!Je afstand van het fibel'einde tot de pindiode -z-s 16 mm. 
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De poZarisatiegraad. 

Voor twee verschillende lengtes van het Valtee fiber, 

m en 25 m , is de polarisatiegraad P gemeten van de secundaire bundel 

bij lineair gepolariseerde primaire bundel. P 'is gedefiniëerd als: 

I - I . 
p = max mln 

3.25. 
I + I . max mln 

waarin I en I . de maximale respectievelijk minimale intensiteit max mln 
is, welke na een polarisatiefilter gemeten kan worden. De resultaten 

zijn weergegeven lil fig. 3.15 als functie van de brandpuntsafstand f van 

de inkoppellens. De secundaire bundel uit het lange fiber blijkt bijna geheel 

gedepolariseerd te zijn. Voor het korte fiber is de polarisatiegraad 

nog aanzienlijk, maar hangt ~f van de gebruikte inkoppellens. Dit ls 

te verklaren doordat bij een sterke inkoppellens 8 groot is,waardoor 

veel reflecties in het fiber optreden, die de bundel kunnen depolariseren. 

De polarisatierichting van de secundaire bundel blijkt eveneens zeer gevoe­

lig te zijn voor beweging en ligging van het fiber. 

fig. 3.13 

lO +: lm 
r-as r + 0: lSn, 

ra.6 ..;. 
+ 

+ 
~.4 + + 
-o_2 

00 0 0 0 t r 0 
I I I l_ J 

4 8 12 f 16 (cm) 
20 

De polarisatiegraad van de secundaire bundel uit het 

Valtee PC 10 fiber voor twee verschillende lengtes als· 

funktie van de brandpuntsafstand f van de inkoppeUens. 
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Hoofdstuk IV DE LAMB-DIP GESTABILISEERDE HELiill1-NEON LASER. 

IV .1 Inleiding. 

Een He-Ne laser vertoont vanwege de doppierverbreding (II.l.5) 

laserwerking over een gebied van de ca 1500 ~lliz rond de laserlijn van 

4.7 10 14Hz ofwel 0.633 10-6 m. Om de gewenste stabiliteit binnen 0.5 MHz te 

krijgen moet de lengte van de trilholte gestabiliseerd worden. Bij een 

Lamb~dip laser vindt stabilisatie plaats op het minimum van de Lamb-dip 

~n het intensiteitsprotiel van de He-Ne laser. Dit minimum valt samen met 

de niet doppler verschoven resonantiefrequentie van een neon atoom. De breedte 

van de Lamb-dip bedraagt ca 300 MHz (FWHM}. Lamb heeft als eerste dit 

verschijnsel voorspeld (LAM64). 

In IV.2 wordt in het kort een verklaring voor het ontstaan van 

de Lamb-dip gegeven. Voor de,werking van een He-Ne laser wordt naar elders 

verwezen (VER78), (VER79), (SCH77), SCH78). In IV. 3 wordt de stabilisatie 

besproken en in IV.4 de methode waarmee de laserfrequentie is gemeten. IV.5 geeft 

en bespreekt de meetresultaten. 

IV.2 De Lamb-dip. 

Het actieve medium van een He~Ne laser is een mengsel 

van He en Ne. De pompenerg~e wordt geleverd door een gasontlading in het 

mengsel. In fig. 4. 1, is een schets van de gebouwde He~Ne laser gegeven. 

fig. 4.1 Schets van de THE Lamb-dip gestabiliseerde HeNe-Zaser 

De spiegels s1 en s2 vormen de optisch.e trilholte, a en k zijn de anode 

resp. holle kathode voor de gasontlading. In het capillair c vindt 

laserversterking plaats. Het capillair wordt afgesloten door twee 

brewstervensters b. Deze staan onder de brewsterhoek met de bundelas om 

reflectieverliezen te minimaliseren. 
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De resonantiefrequentie v van een atoom met snelheid 
a 

y e wordt vanwege de dopplerverschuiving gegeven door: 
z-z 

v = v (1-v /c) 
a o z 

4. I. 

als v de resonantiefrequentie van een stilstaand atoom lS. De doppler­
o 

verbreding s voor.de Ne atomen in de gasontlading is een orde groter 

dan de botsingsverbreding iTI , die bepaäld is via (SHI69) voor p = 3 torr 

.(VER79) en II. 1; 

S = 1370 MHz 

2\ = 80 HHz 

Het staande e.m. stralingsveld in dé trilholte is opgebouwd uit twee 

lopende e.m. stralingsvelden ofwel fotonenfluxen ~. ~+ in de positieve 

z-richting en ~- in de negatieve z-richting. De frequentie van de 

fotonen lS gelijk aan de afstemfrequentie van de trilholte v . De 
m 

fotonen kunnen alleen wisselwerken met Ne-atomen met een resonantie-

frequentie v waarvoor geldt: 
a 

4.2. 

Dit zijn twee pakket i es atomen uit de snelheidsverdeling van V rond de , z 
snelheden +v en -v waarvoor geldt: 

m m' 

'lJ'm::. 
V -'Yo (~~-~ 

'!l- - c 
vo 4.3. 

Het + teken geldt voor ~+ en het - teken voor ~-· 

Het effect van de wisselwerking is versterking van de 

fotonenfluxen en·afname van de populatieinversie rond v +v . In'liet 
z -m 

snelheidsprotiel van de Ne-atomen "brandt" ~ een gat rond v = +v en 
+ z m 

~- rond v = -v z m 
(fig. 4.2) Iedere fotonenflux wordt versterkt door een 

apart pakketje atomen. Als de trilholte is afgestemd op v = V vallen 
m o 

beide gaten samen en worden beide fotonenfluxen door hetzelfde pakketje 

atomen versterkt (fig.4.2). Het gevolg is, dat bij afstenuning op 

bij een lagere intensiteit evenwicht (II.5.1) optreedt dan bij 

afstemming op vm= v
0

+ -JTI of vm= v
0

- ;TI. 

V 
m V 

0 
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fig. 4.2 De sneZheidsverdeZing van de popuZatie-inversie 

nk(v )-n. (v) in een staand e.m.-veZd met frekwentie 
z 1.- z vm - vo v zodat v = ~'---""" - c m" m v 

0 

Dit alles gaat echt~r alleen op als de dopplerbreedte: 

Het intensiteitsprofiel I(v ) vertoont een locaal minimum bij 
m 

v = v • Dit minimum heet de Lamb~dip (LAH64). 
m o 

4.4. 

.De versterking g van de intensiteit I van het staande 
m m 

e.m.veld met frequentie v is evenredig met cr(v ).n. (v) (2.23) m m ~nv m 
en wordt gegeven door (SZÖ63): 

waarin g de versterking is voor I = 0 en v = v . De constante k hangt 
o m m o 

af van de overgang, S ~s de doppierverbreding en y de botsingsverbreding. 

De gauss-verdeling in 4.5 beschrijft het dopplerprofiel. In de tweede term 

komt de verzadiging van de versterking bij toenemende I tot uitdrukking. 
m 
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Verder komt de extra verzadiging bij afstemming op v = v tot uitdrukking m o 
~n de term met de Lorentzvorm. Deze term veroorzaakt de Lamb-dip. Formule 4.5 

~s een eerste orde benadering 1n I . In evenwicht zal gelden: 
m 

g = 0'. m m 
4. 6. 

als ~ het verlies in de trilholte is. Het intensiteitsprofiel kan nu 
m 

uit 3.5 worden afgeleid door substitutie van 4.6 
-1 

I(."".) = t f 1- Î: ~{(v".-v. ~~) H 1 + 1.- 'l.'lt>(v", i v.t } 4.7. 

'Dit vertoont inderdaad de verwachte Lamb-dip rond v = v (fig.4.3). In 
m o 

fig. 4.4 is het intensiteitsprofiel van de gebouwde He-Ne laser weergegeven. 

fig. 4.3 

fig. 4.4 

Intensiteitsprofi'el volgens ~. 7 met Y - 400 MHz. 
2iT 

G /a = 3 en S= 1500 MHz 
m m 

----\}-"\Jo (MHz) 
.m 

Intensiteitsprotiel van de THE Lamb-dip laser 
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Rond v = v , het m~n~mum van de Lamb-dip, mag de gaussverdeling m o 
constant verondersteld worden, zodat voor de intensiteit geldt: _, 

l(v".):: l:("o) · f1 -1- 1 + \1,; ~)'·J 4.8. 

De Taylorreeksontwikkeling van deze functie rond v wordt gegeven door: 
0 

4.9. 

Grenzen aan de modulatie 

De modulatie-amplitude en -frekwentie van de laserfrekwentie 

moeten aan bepaalde voorwaarden voldoen om de Lamb-dip laser nog te kunnen 

gebruiken als referentie bij de golflengtemeter. In fig. 4.5 is een schets­

matige voorstelling van de gebruikte Michelson-interferometer gegeven. 

beamsPiitter 

fig. 4.5 Schets van de lichtwegen in de interferometer 

Het elektrisch veld van de laserbundel, als vlakke golf beschouwd, 

wordt gegeven door 

4.16 

waarin 1 de afstand tot de bron is, v de frekwentie en À de golflengte(;\v=c). 

Voor de intensiteit in Q, als in P de bron staat, geldt dan: 

4.17 
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Als spiegel 2 met snelheid v beweegt, varieert 12 volgens (v=l~i): 

4.18 

Voor de fase o van de cosinus term geldt nu: 

4. 19 

Voor de golflengtemeting wordt van beide laserbundels tegelijk de fasetoename 

4.20 

gemeten gedurende een meetslag van T seconden. Voor s geldt dan: 

4. 21 

De waarde van s1/s2 ~s een maat voor À1, als À
2 

bekend is. De fasetoenames 

worden gemeten door het aantal nuldoorgangen van de cosinus-term te tellen. 

Om de gewenste meetnauwkeurigheid te bereiken moeten echter ook de tijds­

verschillen tussen zowel de eerste als de laatste nuldoorgangen op een 

honderste trillingstijd nauwkeurig gemeten worden. 

De frekwentiemodulatie kan op een aantal man~eren een fout 

in de bepaling van Ç introduceren. In de eerste plaats kan tijdens één 

meetslag de gemiddelde frekwentie afwijken van de gemiddelde frekwentie 

De maximale relatieve afwijking wordt gegeven door: 

4.22 

welke kleiner moet zijn dan de gewens.te nauwkeurigheid. 

\) . 
m 

Met T= 0,5 s, f =600Hz, v = 5 10 14 Hz en eennauwkeurigheid van 1:10
8 

moet 
m m 

4.23 

Een tweede foutenbron treedt op als de fasehoek van de cosinusterm niet meer 

monotoon (stijgend) is. In dat geval kunnen teveel nuldoorgangen geteld worden. 
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Met wordt 4.19 

4.24 

De tijdsafgeleide is: 

~ = "-\i( (\)'t-v'"" ~ 4 '\ti 6vw. ~~""t." tM b-- + 
clt: c ~ 4:2..; 

+- l.-q ~,- l.~ -l-1_-\)'"t '" j) ~'V ~ ~ïi p \: 
c.... { W\. ""' ~-
do 

De fasehoek o ~s monotoon stijgend als dt > o voor alle t. Dit is zeker 

het geval als de eerste term groter is dan de som van de amplitudes van de 

tweede en de derde term. Het lil max= 1
1
-1 20+ 2vt, het maximale verschil 

tussen beide takken van de interferometer, wordt dit: 

4.26 

-I 
Voor de golflengtemeter (lil = 0. I m, v=O. lms · ) 

ma x 

4.27 

De modulatie kan tenslotte nog een fout veroorzaken bij de meting van de 

interpolatietijden, het tijdsverschil tussen de eerste nuldoorgangen van 

de interferentiesignalen van beide lasers. 

Als de lamb-dip laser gedurende een tijd T
1 

~s afgestemd 

op v + llv i.p.v. op v is de fasefout(uit 4.19) 
m m m 

4.28 

Een afschatting voor de maximale fasefout t.g.v. de modulatie wordt ver­

kregen door voor T
1 

de halve periode van de modulatie te nemen. 

4.29 

zodat 
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Om de interpolatietijden op I% nauwkeurig te kunnen 

een orde kleiner blijven dus: .6 b\v\c:uc. .( \0-3 
:t."i't' 

Voor de golflengtemeter en f = 600 Hz geldt dan: 
m 

meten moet /jÓ 
ma x 

4.30 

Aan deze strengste van de drie e1sen voor v kan gemakkelijk worden voldaan 
m 

daar de totale breedte van de Lamb-dip slechts ca. 300 HHz bedraagt(fig. 4.4). 
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De frekwentiestabilisatie 

Principe 

detectorsignaal vè wordt gegeven door: .et 

V~Qt = Rdeb ·1 
Ad : et 

gevoeligheid fotodelector 
(v) 

I Intensiteit van de laserbundel 

4. 10 

Om dit te kunnen gebruiken als maat voor de frekwentieafwijking vm-vo moet 

de afstemfrekwentie Ym gemoduleerd worden (SCH78) volgens: 

'V ::: V. + .cv ~\M. ~'Tt { \: (~.:.·) 4. 11 
rn t'\'\ YY' "" 

waarin v de gem~ddelde afstemfrekwentie 1.s, b.v de modulatie-amplitude 
m m 

en f de modulatiefrekwentie. 
m 

met 

uitwerken 

Invullen in 4.9 geeft: 

T[~) = T(-vo) • ~I +- é('VM-'Yot-.à"VW\ ~~ 2.'T'( {~ )tJ 
Bn:t. 

E -:::- --­)(oz. 
geeft: f c 1. 1 l.l. 

\ (1:) = I(Y()) · l I + 0 (.v""-"Yo) +:iE à'VM \ t 

1:~") [ ~e l""\\11-Vo) ~'\JN\ ~~ 4~ ~"" \::1 +-

I(y") { t € Av~ ~ '·\'rr~M~! 

'-\.\1.... 

Uit het detectorsignaal wordt met een commerciële lock-in versterker de 

amplitude A1 van de term met frekwentie fm bepaald. 

en 4.10 gegeven door: 

A 1 = ~ 1(vo) Acle~ € Ll')?l't\ (-v~ -"'Yo) 

Deze wordt volgens 4.13 

(V) 

De bepaling van A
1 

gebeurt door het detectorsignaal te vermenigvuldigen 

met een referentiesignaal met frekwentie f . De gelijkspanningscomponent 
m 

van het resulterende signaal is evenredig met A
1 

en bevat verder een aan-

tal componenten met frekwenties nf (n 
m 

· doorlaatfilter worden onderdrukt. 

1, 2, 3, ... )welke door een laag-

De uitgangsspanning van de lock-in wordt nu gegeven door 

vl L • = R E ..ó.l>W\ (-v"""-'l)o) (V) 
OCI!.-IV'I 0 

en 1.s evenredig met de frekwentieafwijking v -v 
m o 
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Het regelsysteem 

Het het signaal van de lock-in versterker kan een regelkring 

van het gebruikelijke type gebouwd worden, welke de afstemfrekwentie van de 

laser stabiliseert· op v -v =o. In figuur 4.6 is een blokschema van de regel­
m o 

kring gegeven. 

stuurorgaan 
)}m 

r egetaar 

fig. 4.6 Blokschema van de regelkring voor de frekwentie 

stabilisatie 

Het stuurorgaan moet een elektrische spann1ng omzetten in een verandering 

van de afstemfrekwentie. Dit gebeurt door één van de spiegels van de tril­

holte op een cylinder van piëzoelektrisch materiaal te plaatsen. De lengte­

verandering lll van cylinder en trilholte is evenredig met de spanning V 
p 

over het piëzoelektrisch materiaal. 

(m) 4.31 

De verandering van de afstemfrekwentie llv als funktie van de lengteveranderine 
m 

van de trilholte volgt uit 2.30. 

4.32 

De stationaire overdracht van V naar llv wordt gegeven door: 
p m 

4.33 



-49-

Voor k volgt uit 4.32 en 4.31: 

4.34 

-1 
Voor de gebruikte opstelling geldt: k. = 11 (HHz V ) zodat er een spann1ng van 

ca. 90 V nodig is om over één gehele FSR (1 GHz) van de lasertrilholte te 

scannen. Daarom wordt gebruik gemaakt van een 10x versterker. 

De oscillator zorgt voor de modulatie van v en voor een 
m 

referentiesignaal voor de lock-in versterker. 

Er is gekozen voor een regeling van het PI type (RAD73) . Als regelaar is 

een bestaande eenheid gebruikt, welke toegepast wordt bij de stabilisatie 

van de J
2
-gestabiliseerde He-Ne lasers in de groep lengtemeting. Deze laser­

systemen zijn binnen 10 kHz stabiel, zodat de regelaar zeker aan de eisen, 

die de Lamb-dip laser stelt, zal voldoen, omdat de stabiliteit daarvan 

maximaal 0,1 MHzkan bedragen. De regelaar bestaat uit een integrator met 

instelbare integratietijden T. (T.= 2, 4, en 8 sec.) en instelbare versterkings-. ]_ ]_ 

faktor A (A= 0.3, 1, ... , 3000, 10000). 

IV.4 Heting van de frehJentie-stabiliteit van de Lamb-dip laser. 

Inleiding 

Om de Lamb-dip laser als referentie te kunnen gebruiken 

moet de gemiddelde waarde en de standaardafwijking van de frekwentie bekend 

zijn. Het is onmogelijk om de frekwentie van het laserlicht rechtstreeks te 
14 

meten(S 10 Hz). 

De frekwentiemeting gebeurt door de verschilfrekwentie te meten tussen de 

Lamb-dip laser en een andere laser, die als secundaire frekwentiestandaard 

wordt gebruikt. 

Het is mogelijk om de frekwentie van de Lamb-dip laser uit dit verschil te 

bepalen als gemiddelde en standaardafwijking van de frekwentiestandaard 

bekend zijn. 

Voor een zinvolle meting 1s het wel nodig, dat de stabiliteit van de secundaire 

frekwentiestandaard een orde beter is dan die van de Lamb-dip laser. 
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De secundaire frekwentiestandaard 

Als secundaire frekwentiestandaard wordt een jodium-gestabi­

liseerde He-Ne laser gebruikt. In de groep lengtemeting van de afdeling H van 

de THE zijn drie lasers van dit type gebouwd(SCH78). Deze lasers bevatten 

behalve een He-Ne plasmabuis nog een absorptiecel in de trilholte. Deze buis 

is gevuld met jodium-damp. Het intensiteitsprofiel van de HeNe laser wordt 

daardoor verzwakt volgens het jodium-absorptieprofiel. Hier treedt hetzelfde 

verschijnsel op als bij het ontstaan van de Lamb-dip. 

De absorptie voor straling met een irekwentie, die samenvalt met een resonantie­

frekwentie van een stilstaand jodium-atoom, zal kleiner zijn dan voor doppler­

verschoven resonantiefrebventies, omdat er verzadiging van absorptie 

optreedt. Hierdoor ontstaan op het intensiteitsprofiel van de laser piekjes 

ter plaatse van deze resonà.ntiefrebventies, de zgn. inverse Lamb-dipjes. 

De breedte van deze dipjes bedraagt ca. 5 llliz en is twee ordes kleiner dan 

de breedte van de Larob-dip . Dit komt omdat de natuurlijke lijnbreedtes van 

de gebruikte jodium overgangen veel kleiner zijn dan die van neon, terwijl de 

botsingsverbreding klein is tengevolge van de lage druk in de absorptiecel 

(0.25 torr tegen 3 torr in de HeNe-plasmabuis). 

De stabilisatie op de top van de jodium-dipjes geschiedt volgens hetzelfde 

principe als de stabilisatie van de Lamb-dip laser. De frekwentie van deze 

lasers vertoont een standaardafwijking van ca. 5 KHz. 

De verschi~frekwentie 

De meting van liet frekwentie-verschil gebeurt door beide 

laserbundels te mengen tot één bundel met behulp van de halfdoorlatende 

spiegel HD (fig. 4.7). 

j laser 1 
I -~ I 
l 

/ 1 ~ 

L 2.., 

""' ·" 
a 

I ~/ 
b, eamsplitter 

l laser 2 

Fig · 4. ? Meng·{hg van twee ~aserbunde ~s 
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De bundels I en 2 ZlJn de afzonderlijke laserbundels. De bundels a en b 

zijn mengbundels. de frekwentie waarmee de intensiteit van de mengbundels 

varieert is een maat voor het frekwentieverschil van de lasers. tfeting 

geschiedt met een avalanche fotodiode en een frekwentieteller. 

De E-velden ter plaatse van de delector P, van beide laser­

bundels worden gegeven door: 

E,lb) =- ~0 e.xp [ ~ 611: v, h- k, t1) - ~ 'f,} 

E ~~)::. E~o 0c.ff ~ (l1t v1 b- kJa.)- ~ f~\ 

4.35 

4.36 

waar1n ~· de beginfase, v. de laserfrekwentie, k. het golfgetal en 1. de 
1 1 1 1 

afstand laser-detector. 

Het golfgetal k. wordt gegeven door 
1 

4.37 

Als beide bundels lineair en evenwijdig gepolariseerd ZlJn, wordt de 

resulterende intensiteit I(t) van de mengbundel: 

4.38 

Ë,~ ~ Etlo + ~E,o t~ 0 ~ [l.-n(v,-\>~ t-l1'l' ~(~,-t) -(lf. -fJJ 
Uit 4.37 blijkt, dat, als 1

1
, 1

2 
en n konstant ZlJn 1n de tijd, de inten­

siteit fluktueert met een frekwentie v
1 

4.39 

het frekwentieverschil van beide lasers. 

Als 1
1

, 1
2 

en n niet konstant zijn in de tijd, wordt de 

frek\ventie vi in eerste orde gegeven door: 

4.40 

Voor een goede meting van de verschilfrekwentie moeten de waardes van de 

tenuen met een tijdsafgeleide,gemidcleld over de meettijd van de frekwentie­

teller, een orde kleiner zijn dan de relatieve standaardafwijking van de 

frekwentie van de jodiumlaser. 
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Dus: 

< " ~'> < -·~ - \C> c d \: "ttw\eel-
4.41 

<t cln -l~ 4.42 
~ >--r..,.,J. <:,\o 

c 

Lengteveranderingen worden voornamelijk veroorzaakt door trillingen in de 

opstelling. Alle trillingen met een periode,die kleiner is dan de meettijd, 

worden uitgemiddeld. 

Uit 4.40 kan een maximum voor de amplitude A1 van een lengtetrilling met 

een frekwentie van 1 Hz worden afgeleid: 

4.43 

Voor een afstand laser-delector van I m geldt voor de amplitude van brekings­

index variaties met I Hz: 

4.44 

oftewel voor luchtdrukvariaties (EDL66): 

{ f:on-) 4.45 

en temperatuurvariaties van de lucht: 

4.46 

Om aan deze elsen te voldoen is de gehele opsteiling op een "trillings­

vrije" tafel geplaatst in een afgesloten ruimte om de akoustische 

trillingen te v~~inderen. 

De meting van de verschilfrekwentie 

De intensiteit van de mengbundel wordt gemeten met een 

fotodiode met een stijgtijd van minder dan 0.5 ns. 

Met een spectrumanalyser wordt het detectorsignaal in beeld gebracht. 

Hiermee kan in'een oogopslag gezien worden als één van beide lasers niet 

single-mode oscilleert, maar twe.e frekwenties uitzendt. Verder \vordt met twee 

digitale frek\ventietellers (fig. 4. 8) de frekwentie van het detectorsignaal 

gemeten. Een teller stuurt Vla een DAC een x-t recorder. De andere teller 

stuurt een ponsbandponser, welke 5 frekwenties per minuut ponst. Deze laatste 

teller heeft meettijden van 0.1, of 10 seconden. 
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Met behulp van de ponsband is verdere verwerking via de computer mogelijk. 

In praktijk wordt uit een aantal metingen een gemiddelde frekwentie met 

standaardafwijking bepaald. 

L laser 2 

I computer~ ponser 

avalach a 
diode 

Fig. 4.8 Meetopstelling voor bepaling verschilfrekwenties 

De frer~entiestabiliteit 

Voor de frekwentiefluktuaties van een laser wordt onderscheid 

gemaakt tussen snelle fluktuaties (> I Hz) en langzame fluktuaties (< I Hz). 

De snelle fluktuaties worden veroorzaakt door mechanische trillingen van en 

1n de laser,en door trillingen in de gasontlading ten gevolge van ruis in de 

ontladingsstrooÎn. De snelle fluktuaties, die niet door de regeling worden ge­

compenseerd omdat ze te snel zijn of omdat ze de Lamb-dip zelf beÏnvloeden, 

worden bij toepassing van de laser als referentie t.g.v. de eindige meet­

tijden meestal uitgemiddeld. 

De langzame fluktuaties worden veroorzaakt door temperatuurdrift van de 

trilholte en het plasma of door drukvariaties in het plasma. Door de regeling 

worden al deze langzame fluktuaties gec-ompenseerd, behalve de fluktuaties 

die de ligging van de Lamb-dip doen variëren.Tengevolge van de drukverschuiving 

(ENG68) verschuift de resonantiefrek\.;entie. van neon met 27 l~z torr -I 

De grootte-orde van deze fluktuaties kan afgesc~atworden door de reproduceer­

baarheid over een lange periode(enkele weken) te meten. 
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IV.5 Meetresultaten 

Er zijn stabiliteitsmetingen gedaan met drie verschillende plasma­

buisjes in de trilholte. Twee hiervan zijn commerciële 

buisjes die bestemd zijn·voor de. SPI19 laser, een Lamb-dip gestabiliseerde 

HeNe-laser, die tot voor een aantal jaren door Spectra Physics werd ge­

leverd. Een van de buisjes was volledig ongebruikt, het andere had reeds 

een groot aantal uren gebrand. Het derde plasmabuisje is in de sektie 

optika van de CTD van de THE vervaardigd. In een eerder stadium van het 

onderzoek is hiervoor een ideale vuldruk en mengverhouding bepaald(VER79). 

Het blijkt ~iet mogelijk te zijn een Lamb-dip te krijgen, die 

symmetrisch blijft. Dit verschijnsel is ook elders waargenomen(LAY78). Het 

relatieve verschil tussen de intensiteit van beide maxima bedraagt normaal 

minder dan 2%, terwijl de relatieve diepte van de Lamb-dip 10% is. De 

gemeten frekwentiestabiliteit wordt sterk heinvloed door terugstrooiing 

van de laserbundel in de trilholte. Dit blijkt uit fig. 4.9. De belangrijkste 

bron van terugstrooiing is de fotodetektor. In geval a(fig.4.9) 1s de afstand 

van de laser tot de fotodetektor 0.3 m, in gevalbis deze afstand 1.5 m. 

191.0.---------------------------

·lfl \IJ~~~' . ~~ '·r', of ' I I, 1 11 ' •4 
192.0 i/:,t '· ,. .. . "'I 'I L.~ { ' i ~ f .., 

•·· ,, ,. ,t · lil• • · ~~~-~.._, '1 '. 
• ~if . . ~i ,,, ,.~1·m~,1· . ""YI .~!1.. A1.1. ·t ~· .. I,·~~~ 1'f.:''"'Y:~ ' . I '' • .., ' I I ' ~" r- ;111. , .. I ;•w .1 ~' ,r, . • t 1g_ ,I .. 

'• I I r"tt'rr~lt'!l(o •'lic11 ' 

'V -V 
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......: lMHz) 
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.~ 110 2f 310 
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f~j '-i.~a" 

'97.0 

V. -')) ! lD d-d'p . 
(MHZJ 

198.0 J\lr:~J~~ 

~. 
t (min)· 

199.0 lo 20 30 40 6 70 

fi~ 4.'l b 
fig. 4.9 De laserfrequentie van 'de Lamb-dip laser. In geval a is de terug-

strooiing groter dan in geval b. Dit komt tot uitdrukking in de 

grotere spreid1.:ng in geval a. De langzame fluctuaties (20 min.) 

zijn hef; inschal<e lver•sch1:jnse l. 
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Voor alle drie de plasmabuisjes zijn gedurende een tiental dagen stabili­

teitsmetingen gedaan. De sample-tijd voor de meting van de verschilfrekwentie 

bedraagt 10 seconden. De in tabel 4.1 gegeven standaardafwijkingen zijn 

bepaald uit metingen van! uur. Uit deze tabel blijkt, dat het oude SP119 

plasmabuisje duidelijk minder stabiel lS dan de beide nieuwe plasmabuisjes. 

Een mogelijke oorzaak hiervan is, dat dit };misje aan het einde van zijn 

totale levensduur was en vlak boven de drempel voor laserwerking werkte. 

Na drie weken was het inderdaad niet meer mogelijk laserwerking te krijgen 

met dit buisje. Uit de metingen blijkt dat een goede stabilisatie wordt 

bereikt als de modulatieamplitude gelijk is aan ~v = 30 MHz. Vergroting 
m 

van deze amplitude geeft geen merkbare verbetering van de frekwentie-

stabiliteit. 

Plasmabuisje: SPII9 oud SPII9 nleuw THE Meettijd 

a 
V 

{MHz) 0.50 0. 18 0.15 ~ uur 

(MHz) 186 188.1 193 10 dagen 
VLD-vd-dip 

~V (MHz) 7 1.5 12 10 dagen 

vd-dip (MHz) 473612 380.5 + 0. 3 MHz -

Tabel 4.1 Resultaten van de stabiliteitsmetingen aan drie verschillende 

plasmabuisjes 

Fig. 4.10 geeft een inschakelverschijnsel van de Larob-dip laser. 

De frekwentie verloopt in twee uur tijd ca. 12 MHz en wordt veroorzaakt 

door het initiële verloop van de asymmetrie van de Lamb-dip. De oorzaak 

hiervan moet waarschijnlijk gezocht worden in een opwarmingseffekt van 

het plasmabuisje. Na deze twee uur ·blij ft de freb.,rentie binnen 3 MHz stabiel. 

Nadat de laser 24 uur heeft gebrand, blij ft de frekwentie binnen 1 1:1Hz 

konstant(fig. 4.9). 



-56-

18 

18 

__ .:__. __ 1}. --·--:--------+- --: ---+-- -l ~-
' I I -

I ' i i -·1 j - ··--·1 

; ; ~ \ 

·.:~ ·-~.10·---;· mio ,t=-·;"'~5=~~r· 
fig. 4.10 De laserfrekwentie van de gestabiliseerde Lamb-dip 

laser meteen na het inschakelen van de gasontlading. 

Uit fig. 4.11 lijkt het bovendien alsof de laser­

frekwentie na uitzetten en afkoelen van de laser niet goed reproduceert. 

Mede daarom'is het raadzaam om de laser continu te laten branden. Bij een 

geschatte levensduur van de plasmabuis van 1000 uur is vervanging al nodig 

na ongeveer 10 weken. Er zal altijd een compromis- gezocht moeten worden 

tussen levensduur en stabiliteit. De reproduceerbaarbeid van de commerciële 

plasmabuisjes is niet nagegaan. Wel kan uit fig. 4.13 worden gekonkludeerd 

dat met het niemre.SP119 plasmabuisje de laserfrekwentie binnen 1.5 MHz 

konstant blijft gedurende een groot aantal dagen. Voor het THE plasmabuisje 

is hierover nog geenexacte uitspraak .te doen omdat de meetserie nog te 

kort is. Wel kan voorlopig gesteld worden dat de laserfrekwentie hiervoor 

binnen ~ 10 MHz konstant blijft. 

IV.6 Konklusic 

Bij gebruik van een commercieel plasmabuisje blijft de laserfrehventie 

van de Lamb-dip laser ruim binnen de gestelde 5 HHz konstant bij continu 

bedrijf over een groot aantal dagen. Voor.het THE plasmabuisje voldoet de 

laserfrekwentie ook aan de gestelde eis. Om een exacte uitspraak over de 

stabiliteit gedurende een groot aantal dagen te kunnen doen moeten nog een 

aantal metingen ~vorden gedaan. Bovendien moet de reproduceerbaarbeid na 

uitzetten en afkoelen nog onderzocht· worden. Voor de asymmetrie van de 

Lmcl>-dip, moet nog een goede verklaring cn eventueel remedie worden ge­

zocht. 
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fig. 4.11 
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S P119oud 
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SP119 nieuw 

~ tijd (dagen) 
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l.d. laser 
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(een nach~ 

THE 

----t~tijd (dagen) 

0 2 4 8 10 

Het gedrag van de laserfrekwentie over éen groot 

aantal dagen. 



-58-

Hoofdstuk .V DE REFERENTIEBETING 

V.I De meetmethode. 

Met de referentie-opstelling moet de referentie-spanning voor 

de F.P.-interferometer bepaald worden, waarbij de kleurstoflaser is afgestemd 

op de resonantiefrekwentie v van de beschouwde overgang. De bepaling geschiedt 
0 

door het aantal fluorescentiefötonen te tellen als funktie van de referentie-

spanning, d.w.z. als funktie van de afstemfrekwentie van de kleurstoflaser vf. 

In het ideale geval van twee loodrecht kruisende, divergentieloze bundels, 

is het resultaat, N(vf) de Lorentzfunktie, die de botsingsdoorsnede voor 

absorptie beschrijft. De top ligt da~ bij vf = v
0

• 

Het doppiereffekt geeft een verschuiving van de frekwentie 

v
0 

naar een frequentie v' gegeven door: 

v'.::::. 'la - ~·~ 
~:rr 

5. I 

Een verschuiving van IO.MHz korrespondeert met een snelheidskomponent van 

het molekuul v// in de richting van de golfvector ~ gelijk aan: 

-I 
vl! = 6 m s 

-I . 
Aangezien de gemiddelde snelheid u van de atomen 780 m s LS, betekent dit, 

dat kleine divergenties van de fotonenbundel en de molekuulbundel een aan­

zienlijke doppierverbreding van de lijn kunnen.geven. Dit staat een nauw­

keurige bepaling van de ligging van de top in de weg. Door niet loodrecht 

kruisen van de bundels treedt bovendien een verschuiving van het gehele 

profiel op. In dit hoofdstuk wordt een afschatting van de verbreding gegeven 

en de daaruit voortvloeiende eisen aan de beide bundels. 

V.2 Het strooiproces. 

Beschouw een molekuulbundel en een fotonenbundel, die elkaar 

loodrecht kruisen. De molekulen bewegen in de positieve x-richting, de fotonen 

in de positieve y-richting. lede~ individueel foton wordt gekenmerkt door de 

hoeken met dey-as: 
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f! 
d:x.. - ;ry- 5.2 -

xr Jt.-
di 5.3 

Een individueel molekuul wordt gekenmerkt door de hoeken met de x-as: 

fOw= 
d.y 
al :x 5.4 

5.5 

en door de snelheid v .(Het -teken voorS zorgt ervoor dat S en Sf ~n a a a 
dezelfde richting draaien). De snelheid v en de golfvector _k worden nu 

-a 
gegeven door: 

5.6 

5.7 

zodat de dopplerverschuiving (5. 1) wordt: 

5.8 

De tweede-orde term Xa xf wordt verwaarloosd. 

Het aantal molekulen dat door het detectiecentrum loopt wordt gegeven door: 

5.9 

met I(o) de voorwaartse intensiteit van de bundel en Q de ruimtehoek, waar­

onder de bron van de bundel het detectiecentrum ziet. Als bron kiezen wij 

een supersone bron met snelheidsverdeling: 

5. 10 
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u 
met een speedratio S= ~ 2. De middelbare snelheidsspreiding 1s: 

0. 

5. IJ 

De flux ~ van de fotonenbundel wordt gegeven door: 

5.12 

met nf de fotonendichtheid, I de intensiteit en vf de frekwentie. Van belang 

is het aantal fluorescentiefotonen, dat gedetekteerd wordt. Dit wordt gegeven 

door: 

5.13 

waarin ndet de e~ficiëntie v~n de detektor en nQ de fraktie van de totale 

ruimtehoek, die gedetekteerd wordt. Deze worden in hoofdstuk VII behandeld. 

De fluorescentie-efficiëntie n(vf) is in.hoofdstuk II behandelt en bepaalt 

de vorm van N(vf). 
De voorwaartse intensiteit van de bron I(o) komt 1n het volgende hoofdstuk 

aan de orde. 

De openingshock Q veroorzaakt de doppierverbreding van het profiel. In dit 

hoofdstuk wordt een maximum hiervoor afgeschat. 

V.3 Konklusies. 

De totale fotonenflux ~ wordt beperkt door de e1s, dat er 

geen verzadiging mag optredens omdat dit een verbreding van de lijn en 

een afvlakking van de top geeft. Er moet dus gelden (II.3): 

5.14 

-1 
Dit betekent, dat voor zu1vere afstemming 1-e = 63% van de atomen een 

fluorescentiefoton zullen uitzenden. 

De beschikbare helderheid na het fiber 1s zo groot, dat deze fotonenflux 

gehaald kan worden met verwaarloosbare spreidingen in Sf en Xf· Een eventuele 

kleine vaste hoekfout sf wordt toegelaten. 
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Om praktische redenen wordt een molekuulbundel met een ronde 

doorsnede gebruikt, hoewel een grotere uitbreiding in de z-richting toe-

laatbaar is. De openingshoek van de ronde bundel wordt gegeven door: 

(~) 5. 15 

De middelbare hoekspreiding aS wordt gedefinieerd als: 

(no..ol) 5. 16 

Er z~Jn nu drie effekten uit 5.9 af te leiden: 

a) een dopplerverschuiving 

(.ç') 
5. 17 

b) een dopplerverbreding 

5. 18 

c) een dopplerverbreding 

5.19 

Als ontwerpeis wordt gekozen, dat de middelbare dopplerverbreding 0 
V 

hoogstens gelijk mag z~Jn aan !~v 1 van de Lorentz-lijnvorm. Voor neon met 
-1 2 

~v 1 = 9.5 ~lliz, u =780 m s en S=2 moet dan gelden 
ï 

5.20 

5.21 

Als Sf # 0 is de top van het lijnprofiel verschoven met 1 1ülz per mrad. 

Als 1n een experimenteeropstelling door een uitrichtfout een verschuiving 

van de resonantiefrekwentie optreedt, kan deze echter met Sf in de referentie­

opstelling gecompenseerd worden. 

Met de hierboven afgeleide bovengrens voor S max. kan een bovengrens voor 
a • het signaal N(vf) worden afgeleid. Uitgaande van een re~ele waarde van 

ll -1 -1 
I(o)= JO (s ster ) geldt dan met 5.15: 

b 
liJJel: ~.n.. ·1 10 5.22 
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Hoofdstuk VI DE REFERENTIEBRON 

VI. 1 Inleiding 

Als bron voor de bundel neon metastabielen Ls een holle kathode 

ontlading gekozen. De HKO wordt bemonsterd via een samplegaatje 0 0.5 mm 

onder in de cilindrische kathode met diameter 3 mm en diepte 6 mm (fig. 6.1). 

fig. 6.1 De referentiebron 1) kathode; 2) uitstroomopening; 

3) anode; 4) gastoevoer; 5) glazen afschermplaatje; 

6) koelwaterleiding. 7) glazen stolp. 

In een HKO met opgeveer dezelfde afmetingen in neon zijn metastabielen 

dichtheden n gemeten, die voldoen aan (H0077): 
m 

met n de totale neon-deeltjes-dichtheid in de ontlading. 

6. 1 

Bij 
0 -

23 -3 (3 ) . . . . . ( ) n = 10 m torr verwachten WLJ een voorwaartse LntensLteLt I o 
0 

van de bundel metastabielen van de grootte orde van: 

1'1. 1 (.o) ~ 5 \O 6.2 

Dit is ruim voldoende voor de referentie-opstelling. De kathode van de 

bron is snel uitwisselbaar en eenvoudig van vorm, zodat er met verschillende 

kathode afmetingen en verschillende uitvoeringen van het samplegaatje 

ge~xperimenteerd kan worden. 
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Tijdens een aantal inleidende metingen Z~Jn voor diverse omstandig­

heden stroom-spanningskarakteristieken opgenomen(fig. 6.2). Voor lage 

stroomsterktes treedt nog geen HKO op. Op de binnenwand van de kathode ~s 

wel een glimontlading zichtbaar. De HKO, die bij hogere stroomsterktes 

(>SmA) optreedt, geeft een veel grotere lichtopbrengst. De spanning is nu 

vrijwel onafhankelijk van de stroomsterkte geworden. Uit de metingen is 

gebleken, dat in een kathode met een diameter van 3 mm een HKO mogelijk ~s 

in het stroomgebied tot 15 mA voor zowel Ne, Kr als Ar. 

5 

fig. 6.2 

A 6.8torr 

8 
3.5 torr 

e 1.7 torr 

__ ___,..., ... v(v) 

270 

Btx'oom-spanningskarakteristük voor verschi I 'lende 

drukken p in de HKO. 
0 
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Met behulp van de looptijdopstelling in de groep zijn metingen 

gedaan aan het snelheidsprofiel van de metastabielen(PER79). Ook is het 

snelheidsprofiel van de grondtoestandneutralen gemeten .. Bij deze methode 

wordt de snelheid van de molekulen bepaald door de looptijd over een vaste 

looplengte 1 te meten. De snelheidsverdeling van de grondtoestandneutralen 

1s supersoon, zoàls voorspeld wordt door het produkt p d van de brondruk 
0 

en de diameter van het samplegaatje (HAB77 en§ 3 ván dit hoofdstuk). 

De snelheidsverdeling van de metastabielen komt goed overeen met de snel­

heicisverdeling van de grondtoestandneutralen. 

VI.2 De supersone expans1e. 

In deze paragraaf worden in het kort een aantal gebruikelijke para­

meters besproken voor supersone uitstroming aan de hand van HAB77. Beschouw 

de uitstroming in vacuüm uit een bronkamer met konstante dichtheid n en 
0 

temperatuur T
0 

via een nozzle met straal R
1

• De uitstroming is supersoon 

als voor de vrije weglengte in de bronkamer À geldt: 

6.3 

De vrije weglengte À wordt gegeven door: 

À~ ~ft' 
ho 

6.4 

voor een bronkamerdruk p = 3 torren èen botsingsdoorsnede Q= 35.10-20
m

2 
0 

geldt À = 0.06 n@, zodat aan 6.3 is voldaan. Aan het gedrag van supersone 

expans1e is veel onderzoek verricht(HAB77). De totale gasstroom door de nozzle, 

N, wordt gegeven door: 

. ~ 

N == ft (K) n~ 0(0 Tr T\ 6.5 

I 

met a =C2KT /m) 2 , de thermische snelheid in de bronkamer en y:C /C de 
0 0 p V 

verhouding van de soortelijke warmtes. In deze paragraaf wordt verder gerekend 

met y= 5/3 wat geldt voor een ideaal &~n-atomig gas. Er geldt: 

1,(%) ::: o.s 13 6.6 
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De voorwaartse intensiteit I(o) wordt gegeven door: 

I (o) ::: Je JiL 
T( 

·f'4.ra.J. -1 6.7 

met voor y= 5/3 de waardeK = 1.98 volgens theoretische beschrijvingen en 

1. 85~ K < 1 . 95 uit verschillende experimenten (BEY77, KAH79). 

De bundel beweegt in de positieve x-richting. De oorsprong ligt in 

het vlak van de nozzle. Tijdens de adiabatische expansie van het gas neemt 

de temperatuur T(x) af en de stroomsnelheid u(x) toe. Behoud van enthalpie 

levert de relatie: 

C T = .!. m Llt~) + C T(:x.) r o ~ p 

6.8 

Door de kwadratische afname van de dichtheid,stroomafwaarts van de uit­

stroomopening,neEmt het aantal onderlinge botsingen af en de snelheids­

verdeling 'vriest in' op een eindwaarde, die gekarakteriseerd wordt door 
1 

uF en TF. In plaats van de thermische snelheid aF= (2kTF/m) 2 wordt meestal 

de "speedratio" S gebruikt, die gedefinieerd is als: 
F 

6.9 

De snelheidsverdeling voor de dichtheid wordt dan ~n goede benadering 

gegeven door: 

6.10 

De eindsnelheid uF wordt benaderd door: 

6. IJ 

voor SF ~ 3. De snelheid U
00 

, d.w.z. de stroomsnelheid als TF= 0, wordt 

gegeven door: 

~ 
u. ==( <r )l. o( 

QO ~-1 () 6.12 
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Mètingen aan argon leveren het resultaat (HAB77) 

c ,,3 
~ - l.bl n 'R { t. ) 
'--' - 0 1 kl. 

0 

waarin c6 de van der '.Jaals kans tante is. Voor neon (FAR 73) 

C
6
/k = 0.455 I0-55 K m

6
. Invullen levert nu: 

-Y. 
,., = S.B \~1~ (KY\"~) ht>'R,1, ~ 

Voor T 
0 

L...." 

6. 13 

6. 14 

6. 15 

6. 16 

6. 17 

Experimenteel is gebleken, dat al deze resultaten slechts ~n zeer 

ger~nge mate afhankelijk zijn van de geometrie stroomopwaarts van de uit­

stroomopening, de keel. 

Om een indruk te krijgen van de wisselwerking van de supersone uitstroming 

met de gasontlading hebben we een schatting nodig van de stroming in het 

subsone gebied, d.w.z. stroomopwaarts van de keel. In de keel geldt voor 

de dichtheid n(o), de stroomsnelheid u(o), de temperatuur T(o) en de 

thermische snelheid a(o): 

n(ox ::: o.bs 
r,o 

·Ll (o)G_c:o .:: o. So 

o< ( o~ :::- o.Sg 
0 

De kontinuiteitsvergelijking luidt: 

-I 
~ 

a 

b 

6~18 

c 

d 

6.19 

Haar~n A(x) de oppervlakte van de stroombuis loodrecht op de stroomlijnen 

~s en x de afstand op de bundel-as van het oppervlak tot aan de keel. 
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In de keel ~s A(x) minimaal en wordt gegeven door: 

~ 

A
1 

= 8(o) = Tr""R, 6.20 

De deeltjesdichtheid en de snelhei~sspreidingzijn konstant op een oppervlak 

en worden gegeven door: 

~ 
waarin u de gereduceerde stroomsnelheid is. 

Invullen van 6.5 en 6.21 in 6.19 geeft met 6.20: 

'\ 
J 

I. >fol)"Fï 
ll-U. 

6.21 

6.22 

6.23 

met f 2 (S/3)=3.079. Als de vorm van de stroombuis bekend is, en dus A(x),kan 

* met 6.23 u (x) berekend worden. Uit 6.21 en 6.22 volgen daarna n(x)/n
0 

en 

a(x)/a . 
0 

VI.3 De gasontlading 

Om een schatting van de dichtheid n van metastábiele neon-atomen 
m 

~n de bundel te kunnen geven, moet de dichtheid n 'in de bron bekend zijn. 
m 

Vervolgens moet dan nog de invloed van de uitstroming worden nagegaan. Om 

n te bepalen wordt een eenvoudig model voor bevolking en ontvolking van de 
m 

metastabiele nivo's aangenomen. 

Het belangrijkste bevolkingsproces ~s direkte excitatie bij botsing 

tussen een elektron en een grondtoestand neon-átoom volgens: 

Ne4-e *' __. Ne +-e 6.24 

waarbij Ne een grondtbestand neon-atoom is en Ne~ een metastabiel neon-atoom. 

De bijdrage tot de balansvergelijking wordt voor dit proces: 

6.25 

met n de elektronen dichtheid en n de dichtheid van de neutrale neonatomen 
c g 

in de grondtoestand, die in het vervolg gelijk gesteld wordt aan de totale 

deeltjesdichtheid n
0

• De reaktie-konstante k
1 

van dit proces ~s gedefinieerd 
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als: 
00 

1 } Q(%) 1(~) d~ 
~(At:) 

6.26 

met g de relatieve snelheid tussen elektron en neon-atoom, Q(g) de botsings­

doorsnede en f (g) de verdeling van·g, welke voornamelijk bepaald wordt door 

de snelheidsverdeling van de elektronen. Het energieverschil tussen metastabiel 

n~vo en grondnivo is bE. 

Bij het citeren van numerieke waarden van reaktie-kanstantes moet men er op 

verdacht zijn dat andere snelheidsverdelingen f(g) een belangrijke rol kunnen 

spelen. 

De belangrijke ontvolkingsprocessen Z~Jn botsingen van metastabielen 

met elektronen of grondtbestand atomen. 

* ** Ne 1- e ~ Ne + e 6.27 

* I >~<* N Ne + ~ e --";> Ne + e 6.28 

!I! !I! 
waar~n Ne een niet metastabiel geëxciteerd neon-atoom ~s. De rate-

equations zijn: 

In evenwicht geldt n = o zodat uit 6.25, 6.29 en 6.30 volgt: 
m 

6.29 

6.30 

6.31 

Door botsing met de wand treedt er echter een extra ontvolkingsproces op. 

Het gevolg is diffusie van metastabielen naar de wand waar n = o. 
m 

Neem nu een ontlading voor x<o en een wand ter plaatse x = o. De ontvolking 

ter plaatse x ten gevolge van de diffusie wordt ~an gegeven door: 

waarin D de diffusie-konstante ~s. In evem-licht geldt nu: 

k "' h = k... r'leh-,··e o .... . .. 
-~ -1 

\'Y\"';) 

6.32 

6.33 
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Het de randvoorwaarden 11m(o) = o en Jd ~\Yil =-o volgt hieruit: 
)( x-:>-QQ. 

6.34 

waar1n n (-oo)de dichtheid ver van de wand 1s zoals die gegeven wordt door 
m 

6.31. De afstand a 1s een maat voor de afstand waarop de wand nog invloed 

op n uitoefent. Voor a geldt: 
m 

o(- (. :D )l 
- k;/)e ~ k?> n0 

Voor K
1

V1e > I oot.<:~ 'n0 

kan nm(-~) benaderd worden door: 

-I 
~ 

t'l (:..c;p) .::: .!s_ h 'rn-~ 
M , K,_ 0 

en is dan onafhankelijk van n,., m.a.w. de dichtheid is verzadigd. 
e 

6.35 

6.36 

6.37 

Voor de diffusiecoefficient D van metastabielen in de ontlading geldt: 

(STE79): 

waar1n n* alleen afhankelijk 1s van de temperatuur T . 
0 

In verzadiging kan de grenslaagdikte a benaderd worden door: 

6.38 

Nu kunnen numerieke waarden in het model worden ingevuld en de antwoorden 

kunnen worden vergeleken met beschikbare metingen. Als eerste benadering 

mag worden aangenomen, dat de stroomdichtheid in de ontlading je ~ne(H0077). 

* Voor k2 , k
3 

en D worden de waardes gebruikt die Steenhuysen(STE79) opgeeft. 

Uit metingen van de Hoog aan een dergelijke ontlading blijkt verzadiging 

op te treden (H0077). Uit deze metingen kan een waarde voor k
1
/k

2 
worden 

af gel ei cl en de stroomdichtheid j · Horden bepaald, waarvoor verzadiging -e,verz 
begint op te treden en is voldaan aan 6.36. Absorptiemetingen van de Hoog 

(H0079) geven een waarde voor a bij een bepaalde ~ . Resultaten en konklusies 
~e 

worden samengevat in tabel 6.1. 
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Fysische resultaten 

p torr 
0 

JO 3 

~ . ' .. !- ~ t 

J023 -·· ~ I 
m ~ '. .. 

'é· . ., 

I 
I i .. 

(-oo) l -3 
JO JO 17 3 10J7 1) n m :r1 

I 
. .. ·.·. , .. 

I 3 -I 10-14 2) K., "" ; 7 
/, .. 

.. 1 i .. ' j -1 - -2J 2) K3 m s 3.4 JO . 

D~ -I -J 
4.9 1020 2) ·-· m s .. . •. ~~ ,::0: ·' .I .. 

';. -- - ' .. .. ' . ·-

I 
-2 500 150 1 Am 1) 

>-:e, verz. 

a. I m 
J0-4 

3) 

Hieruit via'het model afgeleide waarden 

kJ 
-3 -J 

2 10-19 4) m s 

a./n 
_! 

10
5 

10
5 5) m 2 1. 5 2.6 e 

n /j 
e e 

-1 -1 
A m 3.4 1015 6) 

-3 
5 1017 7) n lil e 

a. m 3;6 10-4 7) 

Tabel 6.1 De paramèteï'S van het model voor de neon-metastabielen dichtheid 

1) metingen zijn .. c,.c··daan .bij 10 torr (l-10077) .Hieruit zijn waarden voor 
3 torr geëxtrapoleerd. 

2) uit (STE79) 

3) Meting bij Je' .. ?000 A:1-
2 (H0079) 

4) vv1 vergelijL. ,. 
~ : ... ~~ 

5) v~a vergelijk. · • •; 

o) uit de '\laardelt ,.JJJ 

:_2 
7) voor je= 150 Am 

"'! cdn volgens deze tabel 
e 
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De door ons gebruikte stroomdichtheden liggen in het gebied 

Bo <:. }e .:( Soo A w\l. 
De bijbehorende a's zijn een ord~ kleiner dan de kathode diameter. 

Dit betekent, dat de metastabielendichtheid alleen dicht bij de wand 

beÏnvloed wordt door diffusieverliezen. 

V1.4 De uitstroming 

Model voor u~tstroming uit de ontl.'J.ding 

In de butirt;van de uitstroomopening wordt de gasontlading verstoord door 

de uitstroming. Faktoren, die een rol spelen zijn de in de richting van 

de uitstroomopening afnemende di.chtheid en temperatuur en de toenemende 

stroomsnelheid(fig. 6.4). 

De invloed van de dichtheidsafname en temperatuurafname wordt voorlopig 

verwaarloosd, omdat bij de uitstroomopening de dichtheid altijd nog 65% 

van n is en de temperatuur 77% van T . We kiëzen voor ons model een 
0 0 

effektieve grenslaag tussen de ontlading en de uitstroming. Deze grenslaag 

wordt gevormd door een oppervlak A(x
1
) loodrecht op de stroomlijnen. 

We nemen aan, dat aan de ene kant van het oppervlak een ongestoorde gas­

ontlading plaatsvindt en aan de andere kant een ongestoorde uitstroming 

(fig. 6.3). De positie van het oppervlakx
1 

wordt daarom zo gekozen, dat 

de stroomsnelheid op het oppervlak gelijk is aan de snelheid van de 

diffusiestroom udif' 

Aanname voor de stroming ~n het subsone gebied. 

Om u(x 1)te bepalen moet eerst een aanname voor de vorm van de 

stroombuis gedaan worden. Wij kiezen: 

Dit zijn oppervlakken zoals 

van x* kunnen deze benaderd 

name zijn u*(x~), n .(xJ)/n 
0 0 

6.23, 6.21 en 6.22. 

6.39 

aangegeven 1n fig. 6.3. Voor grote waarden 

worden door boloppervlakken. Door deze aan­
~ en a(x )/a bepaald door de vergelijkingen 

0 
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... x 

bundel 

De vorm van de gekozen ui-tstroomoppervlakken A(x). 

-- ---,-
/ 

I 
V 
{\ 
rt \ 
I \. ex/~ 
\ " \ ' \ ' 
\ ''- ...... 

\ 
\ 

' ntno ,. 

De gereduceerde w:tstroomsnelheid u:t_, de gereduceerde 

dichtheid /n
0 

en de gereduceerde thermische snelheid 

a/a
0 

als funktie van de gereduceerde afstand tot de 
:t uitstroomopening x . 

Uit fig. 6.4 blijkt, dat voor deze aanname de stroomsnelheid toeneemt van 

10% naar 50% van zijn eindwaarde vanaf x = -R
1 

tot in de uitstroomopening. 

In hetzelfde gebied neemt de dichtheid af van 99% van de dichtheid in de 

bron, n , tot 65%. De temperatuur en de thermische snelheid nemen nog 
0 

dichter bij de uitstroomopening pas merkbaar af en zijn in de uitstroom-

opening minder afgenomen dan de dichtheid. 
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Voor de bemonstering van de metastabiele neon-atomen uit de ontlading ~s 

de uitstroomtijd van belang. Dit is de tijd,die een atoom nodig heeft om 

vanuit de gasontlading via de nozzle in een gebied met lage dichtheid te 

komen. Voorlopig wordt de grens van dit gebied bij x*= 1.5 gelegd. 

De gereduceerde uitstroomtijd t* vanaf 
u 

* x
1 

wordt dan gegeven door: 
I.S 

'tït(:x*) ~ f cl-x. .. 
L(. 'I '# u.. ::t, 

6.40 

De werkelijke tijdtu(x1*) wordt dan gegeven door: 

6.41 

met 6.42 

* * . In fig. 6.5 is tu (x 1 ) weergegeven, welke numeriek benaderd ~s via een 
*..:..1 * benadering van u als funktie van x • 

fig. 6.5 

r----------------------------------------------------. 

15 

40 

20 

x'k ·-
•1 0 •2 

;.::.....--'----·-1------- _._ ____ _l_ ____ .l ___ . ____ I.L.=====-=-=--=-=-="'=='*"'==-' 

De gereduceer'de uitstroomtijd t ::é 
u 

stroomtijd t voor T = 3. 4 10-? s 
u 0 

R1::::: 0.25 10 -3 m) 

en de werkelijke uit­
-1 

(u = ?80 ms en 
00 

varzaf het punt x1::é tot x::é- 1.5 als funktie van sl' 
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De invloed van de diffusiesnelheia en de gasontlading op de 

metastabieZen voorbij de grensZaag. 

Voor de diffusiesnelheid ·udif nemen we aan: 

~cl\ f ':= J/h (-e») ~~-1 6.43 
tri 

met J 1) J n~l-x)} -1 -1 6.44 : rn "',) 
cl 'X. _ :x :::o 

de diffusiestroom naar de wand. Voorbij de grenslaag zal afvoer door de 

uitstroming overheersen boven diffusie verliezen naar de kathodewand. 

Alleen volume-processen zijn nu nog mogèlijk. De tijdkonstante T voor 
V 

deze volume-processen, botsingen met elektronen en atomen, wordt volgens 

6.33 en 6.34 gegeven door: 

1 
+--

't''!. 

-I 
~ 

voorn =5 10 17 en n 5 10
22 

geeft dit T = 30 ~s 
e o v • 

6.45 

Uit 6.43 en 6.44 is met behulp van de dichtheidsverdeling bij de wand,6.38, 

en de uitdrukking voor a,6.42,af te leiden, dat: 

6.46 

1 o17 1022 -1 !1:: !1:: 
zodat voor n = 5 n = 5 en u = 780 m s geldt u (x

1 
) = 0.025. 

e ' 0 00 

ligt bij !1:: -2.2. De uitstroomtijd vanaf dit punt naar * 1.5 De punt XI = x = 

~s t = 12 ~s. Het T 30 ~s betekent dit dat de invloed van de volume-
u V 

processen gering is, en voorlopig venvaarloosd mag worden. 

Een extra verlies bij de uitstroming is diffusie naar de wand van de uit­

stroomopening, die als een cilinder beschouwd kan worden. De karakteristieke 

tijd voor diffusie, Td' ~s (STE79): 

6.47 

waarbij de term voor de eindwanden van de cilinder ~s weggelaten, omdat 

deze in ons geval niet aanwezig zijn. 
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Voor R
1
= 0.25 rnn en n

0 
= 5 10

22 
m-

3 
geldt 'd~l~s 

uitstroomopening T wordt dan gegeven door: 

De transmissie door de 

n 

6.48 

waarin t 
n 

de tijd ~s, dat een atoom de wand van de uitstroomopening "ziet". 

Hiervoor wordt de uitstroomtijd 
-I 

3E 
vanaf,x = -1 genomen. Voor neon met R1= 

0.25 mm en u = 780 m s volgt 
()0 

dan uit fig. 6.5 dat t = 2.5 vs, zodat 
n 

T = 0.08. 
n 

De vooruaal~tse intensiteit van de metastabielen:....bundeZ 

De metastabielen dichtheid nm(x
1

) ter plaatse van de effektieve 

wand A(x
1
) is afhankelijk van de afstand tot de echte kathodewand volgens 

6.34,en is dus niet konstant over het gehele oppervlak. De gemiddelde 

metastabielen dichtheid op dit oppervlak wordt gegeven door: 

J h~v~(x) d A(~, j ~) 
R (:x,) AbC,) 

6.49 

waar~n dA(x
1

; x) een oppervlakte-elementje van A(x
1
) ~sop een afstand 

lxl van de kathodewand. Uitwerken geeft: 

6.50 

waarin a* = a/R
1 

de gereduceerde diffusie afstand is en I de-integraal: 

O I ] ~.klfl -1-r ; J u+ ().•'"'-·/')~7. • [I .. e (;IJ ~:X. 
)lil 

I 
De metastabielenstroom wordt nu gegeven door 6.19: 

6.51 

6.52 

Rekening houdend met diffusieverliezen in de nozzle wordt de voorwaartse 

intensiteit van de bundel metastabielen volgens 6.7: 

- h~ /"tel 
v. (?~.,) . A(:><,)· e 1 I \"I 

~ -1-terc. r; 6. 53 
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Uit fig. 6.6 blijkt, dat zowel de dichtheid n als de straal van de uit­
o 

stroom?pening R1 een aanzienlijke invloed op Im(o) hebben volgens dit model. 

Bij toenemende deeltjesdichtheid n nemen zowel Td als n (-~) toe, die o m -
béide een toename van I (o) veroorzaken. 

m -1 
Als de straal R

1 
toeneemt, neemt de transmissie Tn. toe,omdat tn/TlvR1 , 

verder neemt A(x 1) en daarmee Nm evenredig met R?- toe . 

2 

1 

0.1 
0.04 

fig. 6.6 

.....-
.......... 

"......,. 

/ 
/ 

/ 

} 1 (o) m 
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VI.5 De meetresultaten 

ûit de gemeten snelheidsverdelingen van de metastabielen en van de 

grondtoestand-neutralen zijn met een algemene-kleinste-kwadraten analyse 

de parameters bepaald, die de snelheidsverdeling beschrijven. Hierbij 

worden de gemeten snelheidsverdelingen gefit met de supersone snelheicis­

verdeling voor de bundeldichtheid: 

c 6.54 

De fitparameters zijn de stroomsnelheid uF, de speedratio SF= uF/aF en 

de evenredigheidskonst~nte c. 

Deze snelheidsverdeling wordt getransformeerd naar het gemeten detektor­

signaal voor een looptijdmeting van grondtoestand neutralen(dichtheids­

detektor) en metastabielen(flux-detektor). 

De berekeningen zijn uitgevoerd met de B7700-computer van het rekencentrum 

van de, THE. De berekeningen zijn gedaan met een in de groep molekuulbundels 

ontwikkeld pakket standaard-procedures, de !ime-~f-ilight procedures. 

Deze bevatten onder andere een algemene kleinste-kwadraten analyse. 

Figuur 6.7 geeft een gemeten snelheidsverdeling van de metastabielen en 

een van de grondtoestand neutralen. Op de horizontale as is niet de snelheid 

v maar de looptijd t
1 

=1/v uitgezet, waarin 1 de looplengte is. De getrokken 

curves zijn de uit de meting berekende "beste" snelheidsverdelingsfunkties. 

In de figuur_zijn verder nog 5 x vergroot de afwijkingen tussen de meet­

punten en de berekende funktie uitgezet. 

Uit tabel 6.2, waarin de resultaten wdrden weergegeven van de metingen uit 

figuur 6.7, blijkt, dat de snelheidsverdelingen van de metastabielen en 

de grondtoestandneutralen vrijwel gelijk zijn. De eindsnelheid uF van de 

metastabielen ligt enigszins hoger dan die van de grondtoestand neutralen. 

Hetzëlfde geldt voor de speedratio SF. 
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Hetastabiel Grondtoestandneutraal Theorie 

,_·.,. '• 

-- -~-~-T··-····-,--;-----:---·- ';·'-·---------------------
···t<ci:.i·n.s~T;.<; ~~~-y! .. ~ :; -:;·~-··J~~ J.) ..... 79091752 

·. 

' --3) 
n (m 

0 

>J \tn) 

I 
:I 

0.25 I0-3 0.25 I0-3 

2.76 + 0.06 2.62 + 0.42 2.06 

731.2 + 4.~ 627 

Tabel 6. 2 Wam'den van de parameters voor de supersone sne lheidsverde Zingen 
van metastabielen en grondtoestandsneutralen onder dezelfde om­
standigheden. 

In fig. 6.8 worden meetresultaten van de speedratio SF en de stroomsnel­

heid uF als funktie van n
0

• R1, dichtheid in de bron * straal van de uitstroom­

opening, vergeleken met het verloop zoals dat door 6.16 en 6.11 wordt 

gegeven. De toename van SF komt kwalitatief goed overeen met de voorspelde 

toename. De gemeten waarden van de speedratio SF liggen ca. 30% hoger dan 

de voorspelde waarden. De experimentele resultaten worden kwalitatief goed 

beschreven door: 

-s :::: 
F 

6.55 

Deze lijn is getekend in fig. 6.8. De gemeten stroomsnelheden u suggereren, 
F 

dat: de effektieve brontemperatuur van de metastabielen hoger is dan die 

van de grondtoestand nc·1~ralen. 

Bij de keus van een ~ffektieve brontemperatuur T ff= 330 K, zodat 
-I . o,e · 

lloo(330K)= 830 m s . , v1ndem we een goede overenstennning met vergelijktng 

_[ 11 als we de e~?r~;v-~ :~~P uitdrukking 6.55 voor SF gebruiken. Een 
, ' . 

• ••.:~ ·-, .··: '.: 1:·-sel is niet direkt voor handen en het ver-

'· . - . ', ·,·zocht worden. 
'·· 
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Meetwaarden voor metastabielen en theoretische krorr011en 

(getrokken lijn) van de uitstroomsnelheid uF en de speed­

ratio SF als funktie van n
0

R
1 

de dichtheid in de bron x 
de straal van de uitsroomopening. 

De theoretische 
.. 

(T = 330 kJ en 
0 . 

-1 kromme V001' uF is berekend met U
00 

= 830ms 

de e;;.~perimentele waarden voor SF' 

In fig. 6.9 worden gemeten waardes van de voorwaartse intensiteit I (o) . m 

vergeleken met de theoretische curves zoals, die gegeven worden door 6.53 

en fig. 6.6. Om de meetresultaten als funktie van n te geven is gebruik 
e 

gemaakt van de conversieparameter uit tabel 6. I! 

6.56 
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Het blijkt, dat theorie en praktijk voor de invloed van R
1 

goed overeen­

stemmen. De helling van de meetresultaten 1s duidelijk groter dan van de 

theorie. Een mogelijke oorzaak hiervan is de verwaarlozing van volumeprocessen 

voorbij de effektieve wand. We gaan ervan uit dat door de volumeprocessen 

de metastabielendichtheid zal toen~men naar de evemvichtswaarde n (-oo) met 
. Til 

tijdkonstante T • 
V 

Omdat in verzadiging geldt T 
V 

-1 
~ n kan hiermee de grotere helling ver­e 

klaard worden. 

fig. 6. 9 

~I 4f 
( 

11 -1 -) 
10 s ster 

·2 

1 

0.8 

0.1 

/ 

Ä 
/ 

R1 (mm) exp theorie 
0.30 GJ -e-er 

0.25 8 

Gemet:en wam•den en het uit het model berekende verloop 

van de vooY'Waartse intensiteit I (o) als funktie van 
m 

de elektronendichtheid ne voor R1=· 0.2510-3 men 

Rl= 0.30 10-3 m (straal van de uitstroomopening). 

De dichtheid n = 5 1022 m-3 . 
() 
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Fig. 6. 10 geeft een aantal meetresultaten van de voo1~aartse intensiteit 

I (o) als funktie van de elektronendichtheid n met als parameter de 
m e 

dichtheid in de bron n . Als deze figuur vergeleken wordt met fig. 6.6 
0 

blijkt dat de invloed van de dichtheid n 1n werkelijkheid veel geringer 
0 

is dan volgens het model. 

fig. 6.10 
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De vooroaartse intens1>teit I ( o) als funktie lJan de 
m 

eZektronendichthdd n met als parameter de diehtheid 
e 

n . 
0 

De grootste bijdrage van n 1n het model wordt geleverd door de diffusie 
0 

tijdkonstante Td' die evenredig verondersteld 1s met n (6.46). In het 
0 

gebied waar diffusieverliezen plaatsvinden, vindt een sterke afname van 

de dichtheid n(x) plaats (fig. 6.4). Daarom moet met een kleinere waarde 

van n gerekend worden bij de bepaling van de diffusietijdkonstante Td. 
0· 

Bovendien moet de invloed op 'd van de sterke afname van n(x~) in de 

uitstroomopening in rekening gebracht worden. 
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VI.6 Konklusies 

Uit de gemeten voorwaartsè intensiteit I (o) blijkt, ·dat deze 
m 

ongeveer een grootte-orde lager ligt dan a priori in par. 1 verwacht werd 

op grond van metingen van de metastabielen dichtheid lil een zelfde ont­

lading(H0077). Dit wordt echter eenvoudig verklaard door de diffusiever­

liezen tijdens de uitstroming. 

De snelheidsverdeling van de metastabielen lS supersoon. De gemeten waarden 

voor de stroomsnelheid uF liggen hoger dan verwacht wordt. Dit moet nog 

nader onderzocht worden. 

Het zeer eenvoudige model,dat hier gebruikt wordt, beschrijft een 

aantal effekten bevredigend. De invloed van de straal van de uitstroom­

opening R1 en van de elektronendichtheid ne op de voorwaartse intensiteit 

I: ~Co) kunnen ·goed voorspeld worden met het model. De invloed van de dichtheid 
m 

wordt nog niet goed verklaard door het model, Op dit punt kan het model 

echter nog duidelijk verfijnd worden. 
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Hoofdstuk VII DE REFERENTIE-OPSTELLING 

VII.! Inleiding. 

De gehele referentie-opstelling bestaat nu uit een bron, een 

strooiholte en een detector. De bron, die ~n hoofdstuk VI is besproken, zorgt 

voor een bundel metastabiele neon-atomen. In de strooiholte wordt deze bundel 

gekruist met de fotonenbundel. Het aantal fluorescentiefotonen, dat hierbij 

wordt geproduceerd, wordt met een fotomultipliër gedetekteerd. De gehele op­

stelling is ondergebracht Hl een bestaande vacuümruimte, "kist I". Dit is 

een aluminiumkist met afmetingen 300 x 300 x 2000 mm3. Het vacuüm wordt 

verzorgd door drie oliediffusiepompen met pompsnelheden van 300, 700 en 
-I 

800 1 s . Fig. 7.1 geeft een bovenaanzicht van de uiteindelijke opstelling. 

In de volgende paragrafen worden de verschillende onderdelen besproken die 

nog niet aan de orde zijn geweest. 

------ __________________ ___.. 
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VII.2 De metastabielen bundel. 

De bundel rnetastabielen Ne* (Js
5 

en Js
3

) wordt geproduceerd 

met de referentiebron. De afstand 1
1
_ tussen nozzle en fotonenbundel bedraagt 

500 mm. Met een verplaatsbaar diafragma (1 in 7.1) kan de bundel worden 

gericht. De eis, die in V aan de maximale bundeldivergentie, 26 , is 
§l,max 

gesteld bepaalt de 

kan gekozen worden 

maximale diameter d
1

• De grens ligt bij (/; 5 mm. Hamenteel 

uit 4 diafragma's met diameters van(/; 1 .0, (/; I.6, (/; 2.5 

en 0 4.0 mm, waarmee de bundelintensiteit telkens met een faktor 2.5 kan 

worden verhoogd. 

Door botsingen met het restgas wordt de neonbundel verzwakt. 

De verzwakking is in eerste orde gelijk aan 

7. I 

met 7.2 

waar~n À de vr~Je weglengte in het restgas ~s. 

De waarde van À is omgekeerd evenredig met de restgasdruk p volgens (VER74): 

7.3 

De gasstroom uit de bron is gegeven door: 

(botr l ~-I) 7.4 

waar~n p
0 

de druk in de bron is. Bij de maximale gasstroom van 0.2 torr 1 s-I 

ligt de einddruk voor de gegeven pompsnelheid bij p= IO - 4 torr. 

Om een lagere einddruk te krijgen is de kist met een 15 mrn dikke aluminium 

plaat in twee differentieel gepompte karners verdeeld(fig. 7. I). In plaats 

van een 0-ring afdichting wordt gebruik gemaakt van kier- of labyririth~ 

afdichting. Met een pompsnelheid SI= 800 1 s-l is de einddruk ln de bronkamer 
-4 ~ 

pi= 2.5 IO torr. De strorningsweerstand van de kieren tussen de plaat en de 
-1 

kistwand en van de bundelopening is kleiner van IO 1 s . De drukverhoging lil 

de detectorkamer tengevolge van de gasstroom uit de bron is nu gelijk aan 
-6 -1 Ap 2 = 2.5.10 als s2= 1000 1 s ~ 
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De verzwakking 1n de bronkamer 1s: 

en 1n de detektorkamer bedraagt de verzwakking: 

~adat de verzwakking van de bundel te verwaarlozen 1s. 

VII.3 De fotonenbundel 

Voor het transport van de laserbundel wordt voorlopig het 

Valtee PCIO fiber gebruikt. Het fiber mondt via een vacuÜmdoorvoer uit in 

de detektorkamer. De divergentie van de secundaire bundel wordt minimaal 

gemaakt met een positieve lens, dit is het geval als het fibereinde in het 

brandpunt van de lens staat. De waist van de bundel achter de lens ligt dan 

op de lens. De halve tophoek J
3 

van deze bundel wordt dan gegeven door(VER78): 

7.4a 

waar1n \v
2 

de v1aiststraal van de secundaire bundel 1s. Deze 1s gelijk aan de 

straal van de fiberkern. Voor het gebruikte fiber geldt J) <Imrad als 

f> 100 mm. Met een diafragma 0 I mm dicht voor de lens wordt de waiststraal 

achter de lens vastgelegd. 

Het diafragma laat ca. JO% van de intensiteit van de secundaire bundel door. 

VII.4 De fotomultipliër. 

Het aantal fluorescentiefotonen wordt geteld met een fotomulti­

pliër. Een foton kan uit de lichtgevoèlige kathode een elektron vrijmaken, dat 

via een dynedeketen een ladingspuls op de anode veroorzaakt. Deze ladings­

pulsen worden omgevormd tot TTL-pulsen met een in de groep gebomvde versterker 

discriminator kombinatie(PER79a). De quanturn-efficiëntie nd (À) van de foto-- - et 
kathode is gedefinieerd als de kans, dat een foton met golflengte À een of 

meer elektronen vrijmaakt. 

Uit figuur 7.2 blijkt, dat voor de golflengtes van de fluorescentiefotonen 

(ca. 600 nm) nd maximaal 0,08 is bij gebruik van een S20 kathode. Het· et 
maximale signaal van 7 Wlz (hoofdstuk V) wordt hierdoor teruggebracht naar 

·600kHz. 
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De quanturn-efficiëntie als funktie van de golflengte van 

de fotonen voor verschillende kathode-materialen 

Uit deze kathodes, die een lage uittreepotentiaal hebben, ont­

snappen ook elektronen zonder dat er een foton op valt. Dit veroorzaakt een 

aantal donkerpulsen aan de anode, waardoor het ruisnivo toeneemt. De gebruikte 

fotornultipliër (EMI9862/35) heeft een kathode diameter van 9 rnrn. Het aantal 

donkerpulsen is door de fabrikant opzerneten en bèdraagt 300 Hz bij een werk­

spanning van 1600 V. Voor onze toepassing is dit ruisnivo voorlopig verwaar­

loosbaar. 

VII.5 De strooiholte 

De ruimtehoek-efficiëntie nrt wordt bepaald door de ruimtehoek 

rt , die vanuit het strooivolurne de kathode bereikt. De ruimtehoek, die bereikt 
s 

kan worden door direkte afbeelding van het strooivolurne op de kathode met een 

lens, is in het algemeen vrij klein (enkele procente~. Een afschatting voor de 
0 bovengrens is een hele openingshock van 90 , wat slechts resulteert in: 

-~n= - o.'~ 

Met een spiegel kan rt .groter gemaakt worden. In de opstelling wordt een 
G 

spiegel in de vorm van een ellipsoide gebruikt. Het centrum van het strooi-

volume bevindt zich in het ene brandpunt, de kathode in het andere brandpunt. 

Fig. 7.3 geeft een doorsnede van de strooiholte lbodrecht op de fotonenbundel. 

Uit produktietechnische oven.;regingen \-Jordt slechts een halve ellipsoÏde gebruikt. 



fig. ?.3 

-89-

ka,lhode 

c 

b 

z I 
~I 

{L_ a 

De geometrie van de strooiholte 

Voor het ontwerp is als schaalfaktor de halve afstand tussen 

de brandpunten c gebruikt. De vorm van de ellips wordt dan vastgelegd door 

één andere parameter. Hiervoor wordt de gereduceerde afstand van het brand­

* punt tot de top, e ~ e/c genomen (fig. 7.3). 

De halve lange en halve korte as van de ellipsoÏde worden dan gegeven door 

resp.: 

7.5 

7.6 

De ruimtehoek n die verloren gaat doordat slechts de halve ellipsoÏde ge­
m' 

bruikt wordt, ii: 

*" 1 e 
< e*+ 1 

7.7 

* De ruimtehoek n voor een bundelgat met gereduceerde straal r = r/c ter 
r 

hoogte van het brandpunt wordt benaderd door: 

I 

7.8 

De totale verliesruimtehoek r2 wordt dan: 
tot 

7.9 
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Q 
· tot 

In flg. 7.4 wordt 47 gegeven, waarbij vier bundelgaten met gelijke straal 

zijn gekozen. 

fig. 7. 4 
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De totale verliesruimtehoek~ als funktie van de ontwerp­

parameter e~ met als parameter de gereduceerde straal r~ 

van de bundelkanalen. 

De maximale -.;.,raarde voor de halve brandpuntsafstand c wordt 

beperkt door de beschikbare ruimte in de kist en is 30 rnrn genomen. Voor­

lopig zijn bundelgaten met een effektieve straal van 3.0 rnrn gekozen. Bij de 

keuze van een waarde van e* is deze rechts van het minimum van de curve voor 

* I . r = r c = 0.1 gekozen. Nu kunnen de bundelgaten eventueel groter gemaakt 

worden zonder dat het steile gedeelte van de curves links van het rn~n~rnurn 

bereikt vmrdt. Gekozen is voor e* = 2/3 zodat met c = 30 rnrn 

a = 50 nnn 

b 40 mm 
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_n.s ...Q 
tt} ::: - = 1- 1:-ob-.: O.f9 
/..n.. '-1 'IC '1 T(, 

Vanwege de eindige afmetingen van het strooivolume zullen een aantal fluores­

centiefotonen buiten de kathode terecht komen. Om een eerste indruk van de 

hierdoor veroorzaakte verliezen te krijgen is het tweedimensionale probleem ~n 

het x-z vlak bekeken. Een fluorescentiefoton wordt gekenmerkt door zijn ver-

trekpositie (x , z ) t.o.v. het strooibrandpunt en de hoek x met de negatieve s s s 
z-as voor een aantal punten (x

8
, zs) is de uitwijking xf op de-kathode berekend 

als funktie van x (fig. 7.5). Een maat voor de verliezen is het hoekgebied 
s 

xv dat bui ten de kathode valt Cl xf I> 4. 5 mm). De gekozen ellips heeft geen 

verliezen voor een detektielengte van 2 mm (x = I) en een hoogte van 
s, max 

I mm (z 
s, max 0.5). Deze benadering van het probleem is niet volledig. 

De exacte oplossing kan met een Honte-Carlo methode numeriek bepaald worden. 

fig.7.5 
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Çlrc.o..l 

to6ow-."'-t hpli er 
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De trcfpJDitie op de kathode xf als JuncUe van de starthoek 

x" van een flum•oscentiefoton voor vm•schiUende startposities 
V 

P(x ,z ) , (x en z in s s 8 s mm ). Ook is het traject x aangegeven 
V 

ulaaY'Voor I x f J > 4 . 5 ~ ;;;adat de fotonen de kathode niet treffen; 
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Het kleinst mogelijke verlies~dat door het eindige strooivolume wordt ver­

oorzaakt, kan bepaald worden door gebruik te maken van de faseruimtebeschrij-

ving. Het volume in deze ruimte van de acceptarttie van de kathode 1s 

Het volume in deze ruimte, waarbinnen alle fluorescentiefotonen 

zitten, die rechtstreeks de spiegel kunnen bereiken, is ~ . Als ~ < ~ s s ace 

~ 
ace 

1s het mogelijk, dat alle fluorescentiefotonen die de spiegel treffen ook 

de kathode treffen. Als ~ > ~ , zullen zeker een aantal fluorescentie-
s ace 

fotonen via de spiegel de kathode niet treffen. De maximale fraktie, die 

gedetekteerd kan worden is dan ~ I ~ . acc. s 
De paraxiale benadering uit hoofdstuk III is hier 

Deze ruimte wordt opgespannen door:· .X~ yJ dx. ~ d..'f 
clè öfè 

niet meer geldig. 

<k. ;: .l~ c:r o;:::::. 0( 
<h 
dy - kOvv\. ~ ,.._ A.. eh- \ -r 

Als we fotonen beschouwen als deeltjes met een konstante impuls p geldt: 
0 

f'X. = 'Po ~~ ~ )· 11 

l>y = Po~~~ 
zodat een invariante faseruimte opgespannen wordt door x, y, s1n a en s1n s. 
Een 4-dimensionaal volume-elementje d4 ~ wordt gegeven door: 

We prefereren 

met 

poolhoeken e en ~ t.o.v. de z-as, zodat 

~~ct:= ~.....:.... J- ~~ 

-'\~ ~= ~~J- h~~ 
è>(~~QI ~~~V'~) 

J_.M.V)cy J.~~t>= J ) Q)( ;)'f 

d J-J f ~ ~~J~J~\Jo\f 
t·'f. 

wordt het volume-elementje é<PCfig. ·7 .5 a) 

fig. 7. Sa VoZwne elementje uit de 4-dimensionale faseruimte 

d'i cp::: C.O') ~ c\-z.ft c:\'__D_ 
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De acceptantie van de kathode wordt dan gegeven door: 

waarin A. h d de oppervlakte van de kathode is en 8 de maximale hoek -Kat o e max 
met de normaal op de kathode waaronder de fo~onen de kathode mogen naderen. 

Het 4-dimensionale strooivolume ~ is moeilijker te bepalen, omdat de fluores-
s 

eentiefotonen zich 1n een 5-dimensionale faseruimte bevinden, die opgespannen 

wordt door x, y, z 1n a en in S. Hiervan mag echter een 4-dimensionale ruimte 

gemaakt worden door voor iedere richting (8,~) aan te nemen dat alle fluo­

rescentiefotonen uit één vlakte vertrekken. De oppervlakte van dit vlak is 

de projektie van het 3-dimensionale strooivolume evenwijdig aan de richting 

(8,~), Uitgaande van een olvormig 3-dimensionaal strooivolurne met straal 

R wordt ~ : 
s s 

f .'lo 

waar1n ~ . 
1 

de ruimtehoek 1s waaronder in het strooivolume de spiegel sp1ege , 
zichtbaar lS. Voor R 

s 
(diameter 9.0 mrn) is: 

1 mrn, ~ . = 0. 8 4n e = sp1egel , max 

~ lO-S l)ï)'2.~ 

-'-1 
\0 

0 
45 en~ h d = 6.4 -Kat o e 

We kunnen dus konkluderen, dat het in ieder geval mogelijk is, dat alle 

fluorescentiefotonen, die de spiegel treffen, ook de kathode treffen. 

VII.6 Het strooilicht 

Het totaal aantal beschikbare fluorescentiefotonen bedraagt 
7 -1 

maximaal 10 s . Voor een goede signaal-achtergrond verhouding moet het aantal 

strooifotonen, dat op een of andere manier de kathode kan bereiken kleiner 

zijn dan 10
6 

s-
1

. Met een fotonenstroom in de bundel van 3.1o 14s- 1(100 ~w) 
betekent dit, dat deze bundel zeer zorgvuldig moet worden behandeld om 

strooiing voldoende te onderdrukken. Hetzelfde geldt, in mindere mate, voor 

het licht uit de gasontlading en voor buitenlicht. 

Allereerst zijn alle oppervlakken in de buurt van de bundels 

en de fotomultipli~r zwart geschilderd, om reflektie te minimaliseren. Verder 

zijn de toevoerkanalen van de bundels van schroefdraad voorzien, om niet ge­

absorbeerde strooifotonen zoveel mogelijk terug te strooien. De afvoerkanalen 

hebben de dubhele diameter van de toevoerkanalen en zijn glad uitgevoerd, 
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waardoor niet geabsorbeerde strooifotonen zo we~n~g mogelijk worden terugge­

strooid in de strooiholte. Achter de afvoerkanalen bevinden zich twee 

optische labyrinthen, 0 40 mm en 4S mm diep, met in de achterwand een diafragma 

0 7 mm (2 en 6 in fig. 7.1). Hierin worden strooifotonen uit de bundels zoveel 

mogelijk geabsorbeerd en bovendien onderdrukken zij sterk het 

strooilicht, dat van buiten via de grote afvoerkanalen de strooiholte kan 

bereiken. De fotomultipliër bevindt zich Ln een ruimte, die via een labyrinth 

lichtdicht aansluit op de bovenzijde van de strooiholte. 

In de fotonenbundel bevinden zich een groot aantal strooibronnen. 

De lens, het fiberuiteinde en de rand van het bundelvormend diafragma z~Jn 

hiervan het ergste. Daarorn zijn deze zover mogelijk van de strooiholte af 

geplaatst. Dit is bereikt door de fotonenbundel met een manipuleerbare 4S0
-

spiegel door de strooiholte te sturen. Deze 4S0 -spiegel is zelf ook weer 

een strooibron. Voor en achter de 4S 0 -spiegel bevinden zich nog een groot 

aantal diafragma's (1 t/m 7 in fig. 7.6). Deze vangen alleen strooifotonen 

uit de bundel weg. De randen vandeze diafragma's mogen niet geraakt worden 

door de fotonenbundel zelf, daar hierdoor een nieuwe felle strooibron wordt 

geÏntroduceerd. Aan het uiteinde van het toevoerkanaal in de strooiholte 

bevindt zich een dubbel diafragma (4 en S). Diafragma 4 zorgt ervoor, dat 

strooilicht vanaf de 4S 0 -spiegel niet rechtstreeks op de ellipsoÏdespiegel 

terecht kan komen. Diafragma 5 bevindt zich 7 mrn verder in de strooiholte 

en is zo groot dat de rand niet meer rechtstreeks door de 4S 0 -spiegel kan 

worden aangestraald. Dit diafragma maakt de ruimtehoek kleiner, waaronder 

strooilicht van de rand van diafragma 4 de ellipsoÏdespiegel kan bereiken. 

Dit dubbele diafragma staat zo ver in de strooiholte, dat geen strooifotonen 

vanaf de rand van diafragma S via de spiegel rechtstreeks de kathode kunnen 

bereiken. Diafra-gma 7, SS llliiJ achter diafragma 6, dient om strooilicht van 

buiten te onderdrukken en 150 mm verder wordt de fotonenbundel opgevangen 

~neen zwarte hoon1,.die vrijwel alle fotonen absorbeert. 

In de neonbundel achter de strooiholte bevinden zich een drietal zwarte schermen 

met bundelgaten 0 8 mm (3, 4 en S in fig. 7. 1) om strooilicht van buiten te 

onderdrukken. 
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\\~y 
_\.> · fotonen ' \.'>r,o..;;.:..... ___ +-.:..=.;;...:.;_...:.....s--l i 

11 

x 

I 
y~ 

7 

fig. 7.6 De behandeling van de fotonenbundel voor de onderdrukking van de 

strooifotonen. De x-schaal is een factor 4 groter gekozen dan de 

y-schaaZ. 
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HOOFDSTUK VIII ~ffiTINGEN AAN DE REFERENTIE-OPSTELLING 

VIII.1 Inleiding 

Aan de referentie-opstelling z~Jn eerst een aantal metingen 

gedaan om het achtergrondsiénaal ten gevolge van strooilicht te onder­

drukken. Vervolgens is de neonbundel uitgericht en wordt de positie 

van de fotomultipliër geoptimaliseerd. 

VIII. 2 Metingen en onderdrukking van het strooilicht. 

Allereerst Z~Jn een aantal metingen aan het achtergrondsignaal 

gedaan om bronnen op te sporen en manieren te vinden om hun bijdragen, 

indien nodig,. te kunnen verminderen. De donkerstroom van de fotomultipliër 

levert een bijdrage tot het achtergrondsignaal van 400 Hz. Deze meting en 

alle volgende metingen z~Jn verricht bij een werkspanning van 1600 V over 

de fotomultipliër. Het voorlopige resultaat van de metingen aan het strooi­

licht is een bijdrage tot het achtergrondsignaal van 400 Hz ten gevolge 

van strooilicht van buiten de opstelling. Dit is het geval als de zaal 

op een aantal signaallampjes na "verduisterd" is. De bijdrage tot 
14 -1 

het achtergrondsignaal van een fotonenflux van 1. 10 s (0 .03 mW) bedraagt 

momenteel 2 kHz. De bijdrage van het strooilicht uit de gasont·ladingsbron 

is nog hè.'.t grootste en bedraagt 40 kHz. 

Deze bijdrage wordt veroorzaakt door het te kleine bundeltoevoerkanaal, 

dat een open diameter van 4 mm.(MS) heeft, terwijl een bundeldiafragma van 

fP 2.5 mm \vordt gebruikt. Ook een be.langrijke bijdrage is afkomstig van 

de reflektie van het licht van de HKO aan het kijkglas in de eindwand 

van de kist. Oplossingen hiervoor zijn het groter maken van het bundel­

toevoergat(M10), het gebruik van extra diafragma's in de toevoerbundel~en 

het opvangen van de bundel in een optische hoorn. Hieraan wordt momenteel 

gewerkt. 

Uit de metingen ~s gebleken, dat 90% van het strooili~ht zonder laserbundel 

v~a de grote hundelafvoerkanalen met de optische labyrinthen de kathode 

van de nrultiBJier bereikt. Het achtergrondsignaal bedroeg 700 ~lz zonder 

zwarte diafraL'1l1a' s in de bundels na de strooihol te en met geopende kist. 

Door in de afvoerbundels de zwarte diafragma's (3 ,4 en 5 in fig. 7. 1 en 7 

in fig. 7.6) te plaatsen wordt dit signaal teruggebracht naar 50 kHz. 
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Sluiten van de kist, zodat alleen v~a 4 kijk8lazen strooilicht kan binnen­

komen, resulteert ~n een achtergrondsignaal van 1800 Hz waarvan na vacuum­

pompen nog 400 Hz overblijft. 
14 -I 

De fotonenflux van I 10 s (0.03mW) door de strooiholte geeft zonder 

hoorntje een bijdrage tot het achtergrondsignaal van 100 kHz als de fotonen­

bundel 2 m achter de strooiholte op een witte muur wordt opgevangen. 

Door het hoorntje te gebruiken daalt deze bijdrage tot 10 kHz waarvan ~n 

vacuüm nog 1.5 kHz overblijft. 

VIII.3 Uitlijning van de opstelling. 

De uitlijning van de neonbundel geschiedt met een kijker. De bundel­

as wordt bepaald door het toe- en afvoerkanaal van de strooiholte en de 

positie van d~ bron. 

Alle diafragma's worden hiermee op de bundelas geplaatst. De bundelas van 

de fotonenbundel wordt-bepaald door het toe- en afvoerkanaal ~n de strooi­

holte. Uitlijning vindt plaats met behulp van de manipuleerbare 45°-spiegel. 

Hiermee kunnen de hoeken Sf en x en de horizontale pos i tie ·van de bundel wor-f . 

den ingesteld. De vertikale positie wordt ingesteld met het fiberuiteinde, 

de lens en het bundelvormend diafragma. 

Voor de uitlijning van de fotomultipliër wordt een dummy-strooivolume 

gebruikt. Dit is een ruw perspexstaafje met een diameter van ~ 1 mm dat de 

positie van de neonbundel ~n de strooiholte inneemt~ Door dit staafjè van 

de z~de van de neonbundel te belichten wordt een diffuus verlicht strooi­

volume verkregen. Nu kan de afbeelding met de ellipsvormige spiegel gekon­

troleerd worden en de optimale positie van de fotomultipliër bepaald worden. 



-98-

VIII.4 Het fluorescentiesignaal. 

Om het niet-doppierverbrede fluorescentiesignaal op te sporen 

(llv 1 = lONHz), wordt gebruik gemaakt van een glazen ontladingsballon gevuld 
2 

met neon. In deze ballon kan met het oog een dopplerverbreed fluorescentie-

signaal worden waargenomen. Het frekwentiegebied, waarin fluorescentie zicht­

baar is, is 5000HHz breed. Met behulp van de golflengtemeter kan de kleur­

stoflaser met de hand binnen dit gebied worden afgestemd. }fet de PDP-11 

wordt hierna dit gebied van 5000 MHz geheel afgescand. Een scan is 1000 }ffiz 

breed. De laser wordt in stapjes van I t1Hz verstemd en het detectorsignaal 

wordt opgeslagen in een array, dat na iedere scan wordt geplot op een scherm 

(fig. 8.1). Een scan over 1000 MHzduurt ongeveer min. Na de eerste meting 

van een fluorescentiesignaal was de ligging van dit sig~aal t.o.v. het 

doppierverbrede signaal uit de ontladingsballon bekend. Nu is het mogelijk 

om in de eerste scan over 1000 MHz meteen het fluorescentiesignaal van de 

betreffende overgang te vinden. Er is al een eenvoudig progranrna voor de 

PDP-11, dat in drie punten met een onderlinge afstand van 4 HHz het 

fluorescentiesignaal meet en vervolgens de laser op het maximum afstemd. 

Een meting en berekening duurt ongeveer s. Op deze simpele rnanier wordt 

de afstemfrekwentie van de kleurstoflaser gestabiliseerd op de resonantie­

frekwentie van de atomaire overgang. Uit fig. 8.1 blijkt, dat een refe­

rentiemeting zinvol is, omdat in ongeveer 60 s (het tijdsverschil tussen de 

meting van de beide piekjes) de resonantiefrekwentie van de Fabry-Perot 

ongeveer 60 11Hz is verschoven. 

Op dit moment is het fluorescentiesignaal gemeten van alle 

drie de metastabiele overgangen van neon, die binnen het afstemgebied van 

de laser liggen. 

overgang 

ls -
5 

Is -
5 

golflengte 

588. 19 nm 

594.48 nm 

597.55 nm 
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o\elechor-­
~ ~<?! v-."'"""' L 
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Fig. 8.1 Het eerste fluorescentiesignaaZ. De achtel'grond is ongeveer 

d elec.l-C>r-
3.è~ ~ cw.. L 

[ kHr] 

Fig. 8.2 

50 kHz en het s1:gnaal 5 kHz. In de figuur is de som van twee scans 

weergegeven. Een scan van Zinks naar rechts_, de tweede van rechts 

naar links. Dit is de oorzaak van de twwe piekjes_, die zicht-

baar zijn. De totale meettijd is 200 s. 

,~ ·~···'~~~·~'~,.".,.,~" . -~· .. ····~~ ' .. 

I 
3o-!. 

I 
! 

Het fluorescentiesignaal van de 1s5-2p4 overgang. 

Het max-irnaZ-e signaal bcd1'aagt 30 kHz. De achtergrond is 

van het signaal afgetl'okk.en. 
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