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W referacie oméwiono definicje oraz metody praktycznej realizacji jednostki dtugosci. Ponadto w refe-
racie przedstawiono zmodernizowane stanowisko panstwowego wzorca jednostki dtugosci. W szczegdlnosci
opisano budowe, zasade dzialania oraz charakterystyki metrologiczne syntezera czestotliwoéci optycznych.
W referacie przedstawiono réwniez metode obliczeniowg oraz zaprezentowano wyniki przykladowych pomia-
réw przeprowadzonych na zmodernizowanym stanowisku panstwowego wzorca jednostki dtugosci.

Modernization of the national standard of length using frequency synthesizer

The definition and methods of the practical realization of the length unit are described. Moreover the
modernized station of the national standard of length is discused. Especially, the working principle of con-
struction and metrological characteristics of the optical frequency synthesizer are presented. The calculational
method and exemplary results of measurements with the use of the national standard of length are presented.

1. Wprowadzenie

Poznawanie proceséw kwantowych zachodzacych w atomie pozwolilo na zbudowanie
urzadzen do uzyskania spdjnego, monochromatycznego §wiatla poprzez jego wzmocnienie
(generacje) przy wykorzystaniu zjawiska wymuszonej emisji promieniowania, ktére zacho-
dzi w krysztalach, zfaczach i w gazach. Urzadzenia takie, jak np. lasery, dzialajg na zasadzie
ww. emisji. Zasada dzialania lasera opiera sie na fakcie, ze uklad, ktéry wykazuje ,,ujemna
absorpcj¢” moze by¢ wykorzystany jako wzmacniacz lub generator §wiatla. Zatem dziatanie
lasera jest wywolane tzw. akcja laserowq polegajaca na wzbudzeniu (najczesciej w wyniku
pochlaniania promieniowania pochodzacego z obcego zrédta, czyli tzw. pompy) niektérych
atomow lub jonéw odpowiedniej substancji do wyzszego metastabilnego poziomu energe-
tycznego. Proces ten nazywa si¢ pompowaniem i pozwala na wyzwolenie energii w postaci
kwantéw spojnego promieniowania laserowego.

Rozwdj techniki laserowej i nowe osiggniecia w pomiarach czestotliwosci optycznych
otworzyly mozliwo$¢ sformulowania nowej definicji metra. W 1983 r. na 17. Generalne;j
Konferencji Miar (CGPM) jeden metr okreslono jako dlugos$¢ drogi przebytej w prozni
przez $wiatlo w czasie 1/299792458 sekundy, a Miedzynarodowy Komitet Miar (CIPM)
ustalil rozszerzong liste kwantowych Zrédel promieniowania zalecanych do praktycznej
- ,mise en pratique” - realizacji nowej definicji. Lista ta zawiera zaréwno promieniowania
roznego typu laseréw, jak i lamp spektralnych i jest sukcesywnie rozszerzana. Jako ze nowa
definicja metra nie wskazuje jasno na sposéb wykonywania pomiaréw dlugosci, zostala ona
uzupetniona przez CIPM o trzy metody praktycznej jej realizacji:

- wykorzystujac dtugos¢ drogi I, ktorg plaska fala elektromagnetyczna przebywa w proz-
ni w czasie t, wyznaczang z zaleznodci:

44 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 3(18) 2010



I=c -t 1)

0

gdzie: t - mierzony czas, c, - predko$¢ $wiatta w prozni réwna 299792458 m/s,

- wykorzystujac dlugos¢ plaskiej fali elektromagnetycznej w prozni A o czestotliwosci f,
wyznaczang ze zwigzku:

c

A== 2
I (2)

gdzie: f - mierzona czestotliwos¢, ¢, - predkos¢ swiatta w prozni réwna 299792458 m/s,

- wykorzystujac promieniowania z listy zawartej we wspomnianym wczesniej zaleceniu
CIPM, ktérych podane dlugosci fal lub czestotliwosci moga by¢ stosowane do prak-
tycznej realizacji ww. definicji.

2. Panstwowy wzorzec jednostki dtugosci

W Gléwnym Urzedzie Miar, zgodnie z trzeciag metoda praktycznej realizacji definicji
metra, wykorzystywane jest wysoko stabilne promieniowanie lasera He-Ne stabilizowanego
jodem ,,GUMLI". Stabilnos¢ wzgledna tego lasera wynosi 5- 10!, Stabilizacja czestotliwosci
promieniowania lasera oparta jest na zjawisku absorpcji i wymuszonej emisji przez mole-
kuty jodu 'L, dla linii widmowej R(127). Wspoldziatanie poszczegdlnych element6w lasera
wraz z komoérka jodowa pozwala wygenerowa¢ promieniowanie z szeregiem stabilnych cze-
stotliwo$ci w zakresie dtugosci fali w prézni okoto 633 nm, ktére odpowiadajg strukturze
subtelnej absorpcyjnej linii widmowej jodu *’I, R(127). Stabilizacja czgstotliwo$ci oparta jest
na wprowadzeniu wolnozmiennej (ok. 1092 Hz) modulacji sygnatu optycznego, a nastgpnie
demodulacji fazowej trzeciej harmonicznej tego sygnatu po stronie odbiorczej i zastosowa-
niu stabilizacyjnej petli sprzezenia zwrotnego PLL (najcze$ciej stosowanej) z wykonawczym
elementem piezoelektrycznym.

W roku 2007 w Laboratorium Diugoéci Zaktadu Dtugosci i Kata GUM dokonano
modernizacji stanowiska panstwowego wzorca jednostki dlugosci. Modernizacja polegala
na zakupie syntezera czestotliwosci optycznych, zwanego ,femtosecond frequency comb”.
Syntezer stanowi nowa generacje wzorcow czestotliwoéci optycznych (nagroda Nobla dla
prof. Theodora W. Hianscha z dziedziny fizyki kwantowej w 2005 r.).

Zmodernizowane stanowisko pomiarowe umozliwito bezposrednie odniesienie gene-
rowanego sygnatu do czestotliwosci wzorcowego zegara cezowego, a przez to bezposrednia,
zgodna z definicjg i zaleceniami CIPM (metoda 2), realizacj¢ jednostki dtugosci.

3. Budowa oraz zasada dziatania syntezera czestotliwosci optycznych

Uktad pomiarowy, dzieki szerokiemu widmu (525 - 1070) nm, ktére sktada si¢ z li-
nii o dokladnie znanych czestotliwo$ciach, umozliwia wzorcowanie laseréw emitujgcych
promieniowanie optyczne o réznych dlugosciach fal. Program komputerowy zapewnia pel-
ng automatyzacj¢ oraz kontrole stanowiska pomiarowego w trakcie trwania wzorcowania.
Zsynchronizowanie stanowiska pomiarowego z wzorcowym sygnalem czestotliwosci po-
zwala osiagnac niepewnos¢ wzgledna rzedu 1072,
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Syntezer czestotliwo$ci optycznych sklada sie z dwdch podstawowych czesci: ukiadu
optyczno-mechanicznego oraz zespolu elektroniki.

Uktad optyczno-mechaniczny sktada sie lasera pompujacego, modulatora amplitudy
(AOM), lasera femtosekundowego (f,), nieliniowych $wiatlowodoéw, nieliniowego interfero-
metru oraz ukladu pomiarowego stuzacego do zdudniania czestotliwosci laseréw wzorco-
wanych. Ukfad pomiarowy zapewnia kilka wyj$¢ o réznych zakresach dtugosci fal.

Uklad elektroniczny sktada si¢ z analizatorow widma, oscyloskopu i licznika czesto-
tliwosci.

Polaczenie uktadu optyczno-mechanicznego z elektronika przyrzadu pomiarowego
umozliwiajg fotodiody.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu pomiarowego.

’
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Rys. 1. Schemat blokowy syntezera czestotliwosci
4. Przekazywanie jednostki dtugosci

Do przekazywania jednostki dlugosci, tj. np. wzorcowania stabilizowanych laseréw
metrologicznych oraz glowic interferometréw laserowych stosowane jest zjawisko zdudnie-
nia optycznego, wykorzystujace falowy charakter $wiatfa, wystepujace przy nalozeniu sie
dwdch sygnatéw promieniowania o zblizonych czestotliwosciach.

Aby wyznaczy¢ czestotliwo$¢ promieniowania badanego zrédta $wiatla (w tym przy-
padku lasera) o wartosci czestotliwoéci rzedu kilkuset THz (warto$¢ bezposrednio nie-
mierzalna) wystarczy doprowadzi¢ do zdudnienia sygnalu optycznego mierzonego lasera
zwzorcowym, dobrze znanym sygnalem innego, ale bardziej stabilnego generatora. Powstaje
w ten sposob sygnat o mierzalnej czestotliwosci réwnej roéznicy czestotliwosci lasera bada-
nego i wzorcowego:

Afsz _fw 3)

gdzie: Af - réznica czgstotliwosci, f, — czestotliwos¢ lasera wzorcowanego, f, — czestotliwos¢
lasera wzorcowego.
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Duza stabilno$¢ pracy syntezera pozwala na wykonywanie badan dlugoterminowej
stabilnosci czestotliwosci (kilka — kilkanascie godzin) laser6w metrologicznych oraz glowic
interferometréw laserowych.

5. Podsumowanie

Zlisty rekomendowanych zrédet promieniowania §wietlnego najbardziej rozpowszech-
nione w praktyce realizacji jednostki dlugosci sg lasery gazowe He-Ne o dlugosci fali pro-
mieniowania 633 nm i He-Ne o dtugosci fali promieniowania 532 nm oraz lampy kadmowe
14Cd (stosowane w pomiarach interferencyjnych), a obecnie najnowszym rozwigzaniem sg
syntezery czestotliwo$ci optycznych.

Tendencja rozwoju nowych opracowan podaza w kierunku wykorzystania i rozpo-
wszechnienia syntezeréw czestotliwosci w celu realizowania szerokiej gamy pomiaréw
wykorzystywanych w pracach badawczych instytucji metrologicznych, a dotyczacych po-
miaréw kwantowych zrédel promieniowania oraz realizowania ustug metrologicznych dla
wielu dziedzin gospodarki, jak medycyna, wojsko, przemyst telekomunikacyjny, spektro-
skopia itp.

Modernizacja panstwowego wzorca jednostki diugosci, czyli wdrozenie do pracy
syntezera czestotliwodci optycznych pozwolita na zwigkszenie mozliwosci pomiarowych
Laboratorium Diugosci Zaktadu Diugosci i Kata GUM. Stworzona zostala mozliwo$¢ wy-
konywania dlugoterminowych badan laseréw oraz glowic interferometréw laserowych.
Dzigki szerokiemu zakresowi pomiarowemu mozliwe jest wykonywanie w kraju wzor-
cowan laseréw i diod emitujacych promieniowanie §wietlne o dtugosciach fal w zakresie
(525 + 1070) nm oraz mozliwym stalo si¢ wzorcowanie laseréw stabilizowanych jodem
»mise en pratique”, w tym lasera wzorcowego GUMI.
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