VEDECKA RADA FAKULTY ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY
SLOVENSKEJ TECHNICKEJ UNIVERZITY VBRATISLAVE

RNDR. JANA GUTTENOVA

AUTOREFERAT DIZERTACNEJ PRACE

OPTICAL FREQUENCY STABILIZATION OF DIODE
LASERS

na ziskanie vedeckoakademickej hodnosti
philosophiae doctor
v odbore 39-71-9 meracia technika

BRATISLAVA 2008



Dizertatna praca bola vypracovana v internej forme doktorandsgéindia na Ustave merania
Slovenskej akadémie vied v Bratislave.

Predkladatel: RNDr. Jana Guttenova
Ustav merania SAV
Dubravska cesta 9
841 04 Bratislava

Skolitel: RNDr. Ing. Jan Bartl, CSc.
Ustav merania SAV
Dubravska cesta 9
841 04 Bratislava

Oponenti: ................coounis,

Autoreferat bol rozoslanyith: . ... ... e

Obhajoba dizerenej prace sakonda ....................... (o h
na Ustave merania SAV, Dlbravska cesta 9, 841 04 Bratislaestmostt. .................
pred komisiou pre obhajobu dizetteej prace doktorandského Studia vymenovanou
dia ... predsedom spakg odborovej komisie vo vednom odbore
39-71-9 meracia technika.

Predseda spobmej odborovej komisie:



Uvod

S prichodom laserovych diéd sa otvorili nové moznosti vijaich malych rozmerov, nizkych
pozZiadaviek kladenych na vykon, vysokéjinosti, relativne nizkej ceny a dlhej Zivotnosti [1].
Svoje vyuZitie nasli polovodové lasery aj v spektroskopii vd'aka svojmu prirodzenek&mu
profilu zosilnenia, ktory umaiuje preladitelnost v rozsahu rddovo desiatok nanonvef2).
Cielom predkladanej prace bolo vySetrit moznosti zavedereladitelnych polovodiovych
laserov na 633 nm vo fundamentalnej metrologii.

V devatdesiatych rokoch prebiehala celosvetova tendeacnaha nahradit HeNe etaldny
polovoditovymi lasermi, neskdr Nd:YAG lasermi [3] a femtosekundmiyhrebaéimi [4, 5, 6].
Tento trend sa na Slovensku nepodarilo udrzat. Vyvoj Hedeilov sa spomalil az celkom
stagnoval a preto aj funkciu narodného etal6takyl prevzal kometne zaklUpeny laser Winters
model vyrobeny v USA. Bast slovenskej metroldgie teda chybala aj na takom vyzimam
podujati, akym bolo medzinarodné porovnanie diédovyckrias (ICLAD’99) usporiadané v
roku 1999 v BIPM, Pariz [7].

Pre buducnost je vSak délezité tento celosvetovy trendraseprodukovat. V roku 2003
preto zé&al vyskum v oblasti stabilizacie frekvencie polovimliych laserov na Ustave merania
SAV v spolupraci so Slovenskym metrologickym Ustavom sfaeduincovany agenturou APVT a
od roku 2007 grantovou agenturou VEGA.

Hlavnym ciefom tejto prace bolo zostavenie frekgae stabilizovaného polovatbivého
lasera pracujdceho na vinovelgkle 633 nm a vgislenie jeho stability ako zdroja frekvencie
v oblasti primarnej metroldgielzky. Ciastkové tlohy préce - tézy st popisané v jej d'aleiti.

Tézy dizertaCnej prace
Jednotlivé ulohy definované v ramci rieSenia tejto praceassliedovné:

e Zostavenie HeNe lasera SMU 4, ktory ma sluzit ako refémgnetalon pri porovnavani.
Vykonat jeho justaz s jédovou kyvetou v rozSirenej rezamesj dutine s vyuzitim stabi-
lizacnej elektroniky realizovanej Ustavom merania SAV.

e Vykonat sledovanie tepelnej roztaznosti lasera SMU 4 aném vystupného optického
vykonu lasera.

e VySetrit vlastnosti polovodiového lasera, analyzovat zmeny optického vykonu a frekve
cie polovod€ového lasera v zavislosti na teplote polovmdiéhocCipu a injelcného pradu
laserovej diddy.

e Pouzitim metédy frekvainych zaznejov vyhladat optimalne parametre diddovétseta.

e Oboznamit sa s inymi metédami stabilizacie optickej frekuie ako je metdda nasytenej
absorpcie molekulami jodt?’l, na kvantovom prechode R(127)11-5.



Metody stabilizacie frekvencie

Nelinearna spektroskopia

V roku 1983 zostavil Medzinarodny vybor pre vahy a miery (C)RMpor(€ania pre praktickd
realizaciu, oznéované aj akanise en pratiquelefinicie, metra [8]. Tieto smernice odpoajl
zoznam optickych nelinearnych efektov v plynoch a kvageim ktoré st vhodné pre stabi-
lizaciu frekvencie laserov vyuzivajuc spektroskopiu sokgsn rozliSenim. Tieto procesy vy-
chédzaju z prirodzenej schopnosti hmoty absorbovat etieige kvantum svetla s désledkom
zmeny kvantového stavu. Napriklad, ak dvojatdmoté moleglyinu alebo kvapaliny osvetlime
vysoko koherentnym svetlom, rozStiepenie zakladnej sgkldj Ciary na jemné a hyperjemné
spektrum bude evidentné. Je to z&préné roténymi a vibr&nymi pohybmi molekul a ich
vzajomnou geometrickou konfiguraciou. Ked'ze Sitkary tychto hyperjemnych zloziek spektra
je radovo 1 MHz, musime na ich identifikaciu pouZzit kohergredroj svetla so Sirkotiary pod

1 MHz.

Potlacovanie Dopplerovho rozSirenia

Jednou z najddlezitejSich prednosti, ktoré jednomdédmearygposkytuju v oblasti spektroskopie
s vysokym rozliSenim, je moznost dostat sa za hranicu daagplerovym rozSirenim. Mo-
lekuly absorgného prostredia sa pohybuju tepelnymi rychlostatoi,znamena Ze absamé
Ciary plynnéhoci kvapalného média budud rozSirené v désledku tohto pohghurlp sitasne
s Dopplerovym posunom frekvencie svetla spésobi excitdeigich molekul pri ich osvetleni
zvazkom takejto frekvencie (v zavislosti od smeru pohybwanoty rychlosti kazdej molekuly
absor@gného prostredia).

V spektroskopii s vysokym rozliSenim existuje niekol'kotgd ktoré dokazu pottat Dopp-
lerov posun frekvencie lasera i rozSirenie abéogjCiary. Naprikladbezdopplerovska spek-
troskopia pomocou prekrizeného atomového zvkBlvyuziva priesénik laserového a at6-
moveého zvazku pod pravym uhlom. To znamena, Ze len atomyakal rychosti blizkou
nule, vzhfadom k smeru Sirenia svetla, prispievaju k absiona frekvencii lasera. Takto bude
laserovym zvazkom vzbudeny len jeden hyperjemny prechod.

ModernejSia metdédaaturatna absorptné spektroskofild, 12, 13], je zaloZena na nasyteni
urcitého hyperjemného prechodu pozorovanej vzorky. Zaldadiporiadanie tohto experimentu
je schématicky znazornené na obrazku 1. Preladitelnydagezvazok je rozdeleny na jeden
intenzivny, takzvangerpaci zvazaglkktory zabezpéi dostatény stup@ nasytenia vybratého pre-
chodu, a menej intenzivrigstovaci zvazoktorého intenzitu meriame v zavislosti od frekvencie.
Hustota obsadenia absémej hladiny znéne poklesne po prechoderpacieho zvazku. Testo-
vaci zvazok je dostabme malo intenzivny, aby nezaginil d'alSiu saturaciu a dosahuje ma-
ximalnu intenzitu na absoépej frekvencii [14]. Na uplna eliminaciu Dopplerovho pdmasa
vyuZzivacerpaci a testovaci zvazok v protichodnom smere, v praxdalawkazuje ako vhodnejSie
nechat zvéazky pretinat pod malym uhlom. Pre &$@énie intenzity detekovaného zvéazkey-
paci I je pravidelne mechanicky preruSovany. Pri jeho prerusenivolni cesta cez absamé
prostredie pre testovaci zvazok a detektor zaznamenét mdteszity. Absorpcia testovacieho



zvazku striedavo rastie a klesda, preto je potrebné detekoxe@dzok amplitidovo modulovat
frekvenciou preruSovanigerpacieho zvazku [15].
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Obr. 1: Saturéna absorpna spektroskopia; DZ - délizvazku, Z - zrkadlo, D - detektor

Podobna metdda odstrajliica malé fluktuacie intenzity prekryvajace signal jefite dvoch
testovacich zvazkov, ktoré su vyvazené v amplitide aj fagedriadanie ako Jaminov interfero-
meter) [15].

Ak mame v usporiadani k dispozicii dva laserové zdroje, hiave o metédevypalovania
dier (z anglickéhdhole burning. Tzv. Bennetovo lokalne minimu(Bennet holezaznamename,
ak saturany Cerpaci zvazok udrzujeme na frekvencii, ktora vytvori lokdminimum v rozdeleni
Castic podra rychlosti a frekvenciu testovacieho zvéazialga’'ujeme cez absotpy profil [14].

PDZ /4 kyveta s absorbérom (;\a/;pz?)?:
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Obr. 2: Spektroskopia v Lambovom zareze s dvomi proticha@n&riacimi zvazkami rovnakej
intenzity; PDZ - polarizény del€ zvazku, Z - zrkadlo, D - detektak/4 - Stvrtvinova dositka

Ak su Cerpaci a testovaci zvazok generované jednym laserovyaojondra prechadzajici
zvazok je odrazeny spat do absongho prostredia - tzun-line spektroskopidobr. 2), zaz-
namenamé.ambov zareZfLamb dip [14]. V dbsledku opénych Dopplerovych posunov, dve
viny rovnakej frekvencie Siriace sa vzajomne @pan smerom vytvoria dve lokalne minima v
rozdeleniCastic podla obsadenosti hladiny. Pri frekvencii laséradnej s absomou frekven-
ciou su obe viny absorbované tymi istymi molekulami, ktoaépehybuju kolmo voi smeru
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Sirenia zvéazkov. Intenzita na absorbovani molekulu jeztdvajnasobna a nasytenie adekvatne
vySSie [14]. Priklad spektra nasytenej absorpcie s jednypetiemnym prechodom, prevrateny
Lambov zarez, je zndzorneny na obrazku 3.

prevrateny Lambov zdrez

—>
|

prechod testovacieho
zvézku [a.u.]

0 v, optickd frekvencia [Hz]
—_—

Obr. 3: Dopplerovsky rozSireny hyperjemny prechod s ptewan Lambovym zarezom na ab-
sorgnej frekvenciivg

V usporiadani na obrazku 2 je laserom generovany zvazo#rieegpolarizovany a prechadza
polariza&&nym delom. Stvrtvinova dostika vytvara kruhovi polarizaciu a zrkadlo odraza kru-
hovo polarizované svetlo s ofraym smerom rotacie vektora elektrického pola. Stvrié
dosticka opat meni kruhovo polarizované svetlo na linearnenaané, ale v smere kolmom
na rovinu polarizaci€erpacieho zvazku. Takto sa testovaci zvazok odraza nktdet8pomi-
nané usporiadanie (obr. 2) ma dve vyhody - vyuZitie cdldjydabsor@ného prostredia na proces
absorpcie a zuzitkovanie celého vykonu zvéazku najskér nagsr nasytenia a potom pri trans-
formécii na testovaci zvazok.

Metody detekovania spektralnychciar

Pri prelad’'ovani frekvencie lasera cez absojpCiaru pozorujeme, Ze intenzitny profil obsahuje
okrem prevrateného Lambovho zarezu aj Dopplerovské peZabr. 3). Okrem tepelného po-
hybu spdsobujuceho tento posun v rezamgich frekvenciach existuju d’alSie procesy prispieva-
juce k zhorSeniu stability a presnosti optického osciktdtapriklad zrazky medaasticami
(atbmami a molekulami) su zdrojom posunu frekvencie a ren# Ciary. Poruchy v elektro-
nickych meracich zariadeniach ako aj rusivé elektromagjepolia mézu vnasat potencialne
chyby a skreslovat vysledok.

V praxi maju stabilita ako aj presnost svoje hranice. Até(mylekuly) absorbuju alebo
emituju energiu v malom okoli rezonamej frekvencievg, nie v vg samotnej. Pri zachovani



ostatnych parametrov, stabilita je priamo Umerga nepriamo Umerna Sirkeary Av absorgnej
frekvencie. Vyjadrené zlomkovou frekvémou nestabilitou bude zapis vyzerat nasledovne

Av 1
0 X Yo S/N (1)

kde S/N je pomer signal - Sum a vyS3ia stabilita je ekvivalentna matypdnotamo [16]. Tato
nestabilita klesa s narastom pomé&i(N, s ktorym meriame absotpy signal, a stabilita tiez
rastie pri vySSich frekvenciach s prechodmi s malou Sitkary. V skut@nosti kvalita optického
oscilatora nezavisi od oscilujucej frekvencie a podvervg zostava konstantny pre oscilatory
rovnakej kvality.

Ciel'mi existujucich dete&nych metdd su eliminacia pozadia a zlepSenie kontrastdepri
tekovani hyperjemnych prechodov.

Neskorsie metddy, zaloZzené na frekéeej modulacii zdroja, sépektroskopia s modulaciou
vinovej dzky (WMS) aspektroskopia s modulaciou frekven(#éS).

AWANA
JEVERVIRV/

[WAWA!
VAV

VAAVARV/

VAVY

IAWAWA!

Obr. 4: Modulovany signal a jeho derivacia po demodulaaofé citlivym detektorom

Spektroskopia s modulaciou vinovej dky (WMS)

WMS je nafgastejSie vyuzivanou metdédou na zlepSenie citlivosti gdu$e, kde moduléna frek-
venciawm = 21tfy, je ovela menSia ako Sirka absaémejCiary. Modulaciu laserovej frekvencie
velkosti kilohertzov (obr. 4 hore) m6zeme vyjadrit nagtene
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V(t) = vo+ msinwmt) (2
kde modul&ny indexm reprezentuje (v zmysle polSirok frekvencie) maximalnuhydicu od
nosnej frekvencieg. Indexm pri w ozna&uje modul@&nu frekvenciu a nesuvisi s modakgym
indexomm.

Ak G(v) je Lorentzovsky spektralny profil (obr. 5) absongjciary i6du'?’l, s polsirkou
(FWHM) Av, potom signal na vystupe detektora bude

S(t) = G(v(t)) = G(vo + msinnt)) ©)
Signal S(t) mdéZzeme vyjadrit ako sumu charakteristickych frekvenchiarmonickychon,

kde su sumarizované linearne kombinacie Chebyshevovygm@amlov [17]. Tieto harmonické
frekvencie sa méZu tieZ povazovat za derivacie zakladsémaluS(t) (obr. 4 dole).

Predpokladajme usporiadanie ako na obrazku 2. Ak frekuelasera modulujeme frekven-
ciou fm = wm/2m~ 1 kHz a Hbka modulacie jem = 3 MHz, detektor bude merat signal
S(t) podia vztahu 3. Ak z&kladnu frekvenciuy prelad'ujeme postupne pozdprofilu Ciary
(obr. 5), absorpné prostredie bude pracovat ako nelinearny frekmeramplitidovy diskrimi-
nator a zaznamenavany bude signal aj s jeho vysSimi harkymnidrekvenciami.n-ti harmo-
nicku detekovaného signaft) ziskame aplikovanim Fourierovej transforméacie [18].

Lorentzian lineshape
:

0.1

G(v) [a.u.]

. .
0 20 40
v [MHz]

Obr. 5: Teoreticky tvar spektralnéjary hyperjemného prechodu

Prikladom teoretického vygitu pre stupg harmonickej frekvencia €< 1;3 > je obrazok 6. Je
viditelné, Ze signal kazdej neparnej harmonickej ma nulpres&nik s osou x v strede profilu
Ciary, na rozdiel od druhej harmonickej. Detekovanie w$$iarmonickych frekvencii signalu
S(t) potlaCa Dopplerovské pozadie vd'aka viac ako stonasobne uz&&ykmCiary (FWHM)
hyperjemného prechod\, oproti FWHM Ciary s Dopplerovskym pozadifivpg.

Na obrazku 7 je znazornena hyperjemna Struktira prech@R)&@ molekuly jodu?l, na
A =633 nm s Lorentzovskym profilom a Sirkéiary Av, ~ 3,6 MHz, kde jednotlivé frekvencie
su dané odpoitanim smernicenise en pratiqugs, 19].
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Harmonics of Lorentzian lineshape
: : :

0.02

T
1st harmonic
— — — 2nd harmonic
3rd harmonic

o
o
=

intensity [a.u.]
o

-0.01 L

~0.02 . . . . .
-30 -20 -10 0 10 20 30
v [MHz]

Obr. 6: Profily n-tej harmonickej frekvencie Lorentzovskejiary pre n €< 1;3 >;
Av| =~ 3,6 MHz, modul&na frekvenciafy,, = 1 kHz a Hbka modulacien= 3 MHz

Dopplerovské pozadie (znazornené na obrazku 8) bol6itgpe pre kazdu @iar hyperjem-

sewn e

nej Struktdry sAvpg ~ 0,5 GHz. Amplitidu pozadia sme zvolili priblizne 500-kragiu ako
amplitddu hyperjemnych prechodov.

x1073 P(33)6-3 transition - theoretical model

1(v) [a.u.]

0
. . . . . . .
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
v [GHZ]

Obr. 7:Ciary hyperjemnej $truktiry bez Dopplerovského pozatiig,~ 3,6 MHz

Velkost teoretického signalu intenzity na vystupe fotdektora, ak laser prelad’'ujeme po-
maly cez rotéano-vibr&ny prechod P(33)6-3, je zndzorneny na obrazku 9. Ide o papiiu
spektralnycltiar na Dopplerovskom pozadi.

Len signal tretej harmonickej, ktorej Dopplerovské poea@i dostatone eliminované, je
vhodné aplikovat pri uzamknuti frekvencie lasera. Déi@j aj nulova hodnota signalu v strede
spektralnegiary v tomto pripade (obr. 6), @dm ide aj o vSeobecnu poZiadavku principlEkiu
spatnej vazby.



P(33)6-3 transition — Doppler background

1(v) [a.u.]

=]

©

=
T

0.92-

0.90 . . . .
-15 -1 -0.5 0 0.5 1
v [GHZ]

Obr. 8: Superpozicia Dopplerovskych pozadi pre vSetigry hyperjemného prechodu,
AVDB%O,S GHz

P(33)6-3 transition — probe beam intensity signal — theoretical model
1 . . . .

0.92

0.90 . . . .
-15 -1 -0.5 0 0.5 1
v [GHZ]

Obr. 9: Superpoziciaiar hyperjemnej Struktiry na Dopplerovskom pozadi

Blokova schéma elektroniky na prakticku realizaciu WMS s kigtau tretej harmonickej je
na obrazku 10. Generator presnej frekvendierbbduluje frekvenciu lasera sinusovym signalom
fm. SignalS(t) je zaznamenavany fotodetektorom (PIN diédou) a spracoaaajogovym fil-
trom s frekvenciou pasma priepustnosti rovnou tretej haiokej (3234 Hz) moduléného sig-
nalu. Fazovy detektor porovnava jeho amplitidu a fazu seasign generatoraf3 Zosilhova
fazového uzamknutia demoduluje signal z PIN diédy, ktor§pjenodulovany, frekvenciou 3,

a tak ziskavame jeho tretiu derivaciu. Synchronizacidzog&a fazového uzamknutia a signélu
S(t) sa prevadza digitalnym signélonipdgenerovanym 8 generatorom. Dolnopriepustny filter
filtruje signal a uéuje dynamické vlastnosti sty spatnej vazby. Ladenie frekvencie lasera je
automatizované pitacom a riadiace napafig,, zabezpéuje pohyb pieza. Relativna stabilita
frekvencie HeNe laserov zamknutych metddou WMS na niekta@iiaizhyperjemného spektra
je obytajne okolo 1012, €o bolo dosiahnuté aj na Slovenskom metrologickom Usta@e22).
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PDZ /4 absorpéné prostredie

laser f---»- H* 77777777777777777777777777777777 > ﬂz

\—> 3ffilter » lock-in —— LP filter

PC

1 1f gen. 3f

Obr. 10: Blokova schéma WMS s detekciou tretej harmonickey Ppolariza&ny delt zvazku,
A/4 - Stvrtvinova doStika, Z - zrkadlo, PIN D - PIN diéda,f3ilter - filter pAsma priepustnosti,
lock-in - zosihova fazového uzamknutia, LP filter - dolnopriepustny filternge generator
presnej frekvencietyn - ladiace napétie

Vysledky

Medzi zakladn&iastkové vysledky tejto prace patri niekolkonasobnéguanie refereéného
HeNe lasera SMU 4, ktorého mechanicka konstrukcia si todyjea P@as tejtocinnosti doslo

k vylepSeniu chladiaceho systému vymenou Ekglis tepelne vodivou pastou, v ktorej bol
ponoreny prst kyvety, za medeny chiédktory je tesne priloZzeny k stene kyvety s absogm
meédiom. Touto realizaciou je zabeZeay dokonalejSi prevod tepla medzi Peltierov§lankom

a studenym bodom [22, 23, 24]. Kvodli potrebe stabilnéhoregfého zdroja sme sa snazili
HeNe laser stabilizovat’ vykonovo (obr. 11). Meranim vystého optického vykonu sme sle-
dovali jeho telepnu roztaznost'.

a0F
754
ot

G5

DC (mV)

604

ssf

501
' 1 | 1 L } 1 L I
9:00 B 12:00 15:00
¢as (h)

Obr. 11: Vykonovo stabilizovany HeNe laser SMU 4
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Vyuzivajlc iny stabilny referedny zdroj (na pracovisku UPT Brno) sme vy3etrovali vlast-
nosti dvoch polovodiovych laserov a hladali ich optimalne parametre vyuZnnetody zazne-
jov. Najdenie tychto parametrov dokazuje objavenie zawnsp Sirkoliary (FWHM) 0,5 MHz
v pripade diédového lasera v Littman-Metcalfovom uspaiddobr. 12).

0.014

0.008

0.002 4

e

x10°m:  °

Obr. 12: UPT Brno Littman-Metcalf ECDL s FWHM 0.5 MHz

Pre potreby vyhodnocovania stability oscilatoréw,je v metrologickej praxtasto potrebné,
sme zostavili softvér na vyget Allanovych variancii, ktory sme vyuZili na stanovaniabs-
lity oboch polovodEovych laserov vysetrovanych na UPT Brno. Téato stablita saadotnym
uzamknutim laserov na niektoregiar hyperjemnej Struktiry vybratého prechodu sa ukazala b
pomerne vysoka, radovo 1®az 1079, tize priblizne rovnakéa u oboch vySetrovanych laserov.

Ciastkovo sme v préaci sledovali aj niektoré vlastnosti afitsxne pokrytych laserovych diod
(napr. hladanie hodnoty prahového pradu v zavislosti ogtwgného vykonu), avSak pre ne-
dostatok vzoriek sa nam podarilo vySetrit' len diédu SAL3B6L0 od firmy Sacher Lasertechnik
(obr. 13).

Hlavné prinosy dizertaCnej prace
Z dosiahnutych vysledkov je mozné formulovat nasledovaméosy:
e pouzitim inovativneho prvku v laseri HeNg&SMU 4 sme zlepsSili vlastnosti chladiaceho

zariadenia a zabez@ié dokonalejSi prevod tepla medzi Peltierovyaidnkom a studenym
bodom kyvety
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Obr. 13: Opticky vykon verzus injéky prad antireflexne pokrytej laserovej diédy typu
SAL-0635-10 (Sacher Lasertechnik) (bez vonkajSieho rétooa)

e vyuzitim technoldgie vykonovej stabilizacie HeNelasera sme dostatne stabilizovali
frekvenciu laseragim sme dosiahli jeho pouzitelnost v menej komplikovahyexperi-
mentoch aj napriek zlej mechanickej stabilite zariadenia

e metddou frekvebnych zaznejov sme nasli optimalne parametre polamdiho lasera v
Littman-Metcalfovom usporiadani a pri FWH8#ary 0,5 MHz sme dosiahli preladitelnost
okolo 1,5 GHz

e vytvorili sme softvér na v§islenie stability oscilatora vyuZzitim torie Allanovychanancii
vyuzitelny v metrologickej praxi

e dosiahli sme stabilitu polovodiovych laserov TEC 100 a UPT Brno s hodnotoiQt 8 az
5.10~9 pre 1000 s zaznam pred uzamknutim metédou WMS

e metodou merania zavislosti injgkého pradu od vystupného vykonu didédy sme overili
poSkodenie antireflexnej vrstvy u laserovej diody SAL-0885Co poukazuje na obme-
dzené pouzitie polovodovych laserov v praxi

e vypoctom diferer@nej (Cinnosti diody sme Wislili stupel jej poSkodenia
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Resume

The aim of this work was to explore the possibility of intr@tion and the topicality of tunable
semiconductor lasers working at 633 nm in fundamental egyoHowever, the use of extended
cavity diode lasers is much more wide-ranging. It is e.ghinfield of spectroscopy and optical
process control, Raman spectroscopy, THz pulses generagibcal cooling and trapping, BEC,
absolute distance interferometry, laser and OPO seedomijnear optical processes or charac-
terizing of fiber optical systems. The use of single-modbtlgpurces with narrow linewidth in
telecommunications and bio-medical applications is aigoificant.

For this purpose we decided to test lasers with extendedycBom Sacher Lasertechnik
Group, which promised moderate mode-hop free tuning rahmgy output power and nar-
row linewidth. In the case of Littrow Lynx TEC 100 ECDL the pragkr states the linewidth
< 1 MHz [25]. For Littman-Metcalf Lion TEC 500 ECDL it is even1 300 kHz [26]. However,
we never achieved such a good results. As for commerciathimodd lasers with external cavity,
we did not test the diodes themselves and came out from Skderdatasheet. In practice, we
found out, that both systems are sensitive to impulse veltdnges and temperature changes
of the environment. The location of the cooling system irhbaevices is not suitable for laser
operation in non-air-conditioned laboratory. The moddigeed in ISI Brno, where the laser
diode is directly cooled by Peltier element is suiting theseditions.

Degradation of diode SAL-0635-10 we observed through thpuiypower decrease and no-
ticeable linewidth broadening (beat frequency measur&meéhis presumption was confirmed
after measuring of the optical power vs. the injection aurend the differential efficiency cal-
culation, which was about 2%. This result determined thieihtial efficiency at the level of
LED. The result of the measurement refers to AR-coating damag

The electronics described in this work was proposed for sigeofi WMS with third harmonic
detection [27]. This method eliminates the Doppler beclugbof spectral line during its de-
tection. The setup was upgraded with the automatic lasquémcy tuning by microcontroller
ADuC 841, which is plugged into the computer.

HeNe/b laser, SMU 4 model, used as reference source of 633 nm, natsiesbme improve-
ment. Mechanical construction of the laser needed oftee-tonsuming readjustments because
of the power decrease. The cooling unit was improved by thbange of thermal grease for the
copper cooler, which ensured better manipulation duripgstithg the system and more effective
heat transfer [23, 22]. Frequency stability was achievethbyuse of optical power stabilization
method.

We used the method of beat frequency measurement to find timeabparameters of diode
laser. In the case of Littrow ECDL from Sacher Lasertechniguprwe achieved the linewidth
of 5 MHz. The results attained with ISI Brno Littman-Metcal€BL reached the linewidth of
0.5 MHz. This value is sufficient to apply the WMS method witlrdhharmonics detection.
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The stability of Littrow TEC 100 laser and ISI Brno Littman-kdalf laser was evaluated by
use of Allan variances method. This stability was aroundlD8 to 5x 102 for 1000 s record,
which is the Allan deviation before frequency stabilizatmn chosen iodine hyperfine transition
components.

All obtained information point out, that the aim of this woslas fulfilled by handling chosen
stabilization methods of semiconductor lasers and thesgoednged in thesis too. This intentions
came out from preconditions followed from results of inegranal frequency comparison of new
types of semiconductor lasers, which proved the fact thetradtive coherent light sources based
on laser diodes will play an important role in fundamentatnwiegy. In spite of new tendency
in length metrology and spectroscopy, the following reslean stabilization of semiconductor
lasers can represent the preconditions of femtosecond ocorNld:YAG lasers research in Slo-
vakia.
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