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Wstep

1. Wstep

Potprzewodnikowe lasery VCSELVértical Surface Emitting Laser), ze wzgkdu na
geometryczne witasdoi wiazki oraz gigahercowy zakres modulacji, znalazly rekie
zastosowanie gtownie w komunikagjiviattowodowej jako transmitery, w elektronicznych
urzadzeniach optycznych, w czujnikach gazu oraz w nimavych zegarach atomowych dla
urzadzen GPS (lobal Positioning System). Istnieje jednak wski obszar produkciji
specjalizowanych laseréw VCSEL przeznaczonych dektspskopii, ktérych wilasrici
i parametry sprawiaj iz mozna je wykorzyst& do budowy wzorcéw estotliwosci oraz
potprzewodnikowych interferometréw laserowych do steaowa przemystowych
i laboratoryjnych. Obserwowany w ostatnich latachgly wzrost popularnii wszelkich
urzadzen obrdObczych sterowanych numerycznie, a tym samymyrpdow kontrolno-
pomiarowych, otwiera dla interferometrii laserovsgjraz szersze mbwosci zastosowa,
réowniez jako systemy pomiarowe zintegrowane z adeeniami wspoétrednasciowymi.
Przeszkod stanows jednak wymiary oraz znaczna energia cieplna rczamaa przez
interferometry oparte na laserach gazowych. Psaygch wad pozbawiony jest interferometr
Z potprzewodnikowymzrodiem promieniowania, umbwiajacy miniaturyzagi gtowicy
pomiarowe] oraz integragjz uradzeniem docelowym. Zastosowanie specjalizowanego
lasera VCSEL jako zrédta promieniowania pozwolito uzyskazakres pomiarowy
interferometru laserowego powsj 1,5 metra, co wystarcza do zastosowamniejszych
maszynach i centrach obrébczych CNCorfputerized Numerical Control) oraz innych
urzadzeniach przemystowych i laboratoryjnych, wymagggh pomiaréw przemieszczenia
z doktadndcia rzedu pojedynczych mikrometrow.

Teza pracy:

Potprzewodnikowy laser VCSEL me stanowd zrodto promieniowania do budowy
czestotliwosciowych  wzorcéw  laserowych o  stao czstotliwosci 107  oraz
potprzewodnikowych interferometrow laserowych deteaowa przemystowych o zakresie

pomiarowym powyej jednego metra.

Cel naukowy:
Opracowanie innowacyjnej metody stabilizacji estptliwosci lasera VCSEL

z wykorzystaniem ciekiokrystalicznej komorki fertelerycznej SSFLC Qurface Sabilized
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Ferroelectric Liquid Crystals) oraz zeemanowskiego rozszczepienia linii atomdwpear

izotopow rubidu.

Cel praktyczny:
Budowa laserowego wzorcagstotliwosci z wykorzystaniem lasera VCSEL oraz jego
zastosowanie w konstrukcji interferometru do pomjarzemieszcze

Rozdziat drugi dysertacji zawiera krotki rys histczny zwiazany z laserami VCSEL
oraz podzial metod stabilizacji eotliwosci laseréw wraz z wybranymi przyktadami
wyjasniajacymi ich dziatanie.

W rozdziale trzecim omowiono budeywwtasndgci elektryczne i spektralne laserow
VCSEL. Przedstawiono zagadnienia konstrukcyjnezage struktur oraz technolegich
wykonywania. Wiele uwagi pwigcono analizie szerokoi linii widmowej laseréw VCSEL
oraz ich strukturze modowej promieniowania. Zapnéa@ano wyniki bada parametrow
spektralnych oraz elektrycznych lasera, qo@j szczegdlne znaczenie w procesie
projektowania laserowego wzorcastotliwosci.

Rozdziat czwarty zawiera informacje o fundamentaln z punktu widzenia
dysertacji, zjawiskach absorpcji promieniowania avgech izotopdw rubidu, o rozszczepieniu
poziomow energetycznych w polu magnetycznym w wyrekektu Zeemana oraz o zasadzie
dziatania ferroelektrycznej komorki ciekiokrystaliej SSFLC jako elemencie
przehczapcym polaryzag swiatta.

W rozdziale pitym paswieconym czstotliwosciowe] stabilizacji lasera VCSEL,
okreslono zat@enia projektowe, jakie powinny spetfiauktady stabilizacji mdu oraz
temperatury lasera, aby uzyskaartas¢ statcgci czestotliwosci zatazoma w tezie pracy.
Omoéwiono zaprojektowane i wykonane uklady stabiizaczestotliwosci biernej oraz
czynnej, poréwnujc uzyskane statoi czstotliwosci lasera VCSEL, stabilizowanego
modulacyjra metod, trzeciej harmonicznej oraz zaproponowanzez autora innowacyn
metody PS-DAVLL (Polarization Switching Dichroic Atomic Vapour Laser Lock).

Rozdziat szosty prezentuje prototyp interferomdaserowego zbudowanego przez
autora na bazie laserowego wzorcastatliwosci. Na podstawie badazaniku sygnatu
interferenciji, okrélono wart@¢ drogi koherencji zastosowanego lasera VCSEL i \woeho
Z wartcgcia teoretyczn. W celu sprawdzenia poprawded pomiaru przemieszczenia

wykonanego interferometru, wykonano pomiary poromecee 2z komercyjnym



Wstep

interferometrem laserowym oraz przeprowadzono uwljsk nad zroédtami bkdow
przeprowadzonych pomiarow.
W ostatnim rozdziale dysertacji podsumowano uzyskayniki oraz osigniccia

autora rozprawy.
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2. Metody stabilizacji cz estotliwo $ci laserow
potprzewodnikowych

2.1 Rys historyczny

Pocatki laseréw potprzewodnikowych ggaja 1962 roku, gdy niemal rownoczee
w czterech amerykakich laboratoriach [1-4] oraz jednym radzieckim, [Swytworzono
potprzewodnikowe struktury homazizowe wykazujce akcg laserow [6]. Jednak liczne
wady skonstruowanych laserow, jak: niski poziom w@incji, duia rozbienos¢ emitowanej
wiazki, praca impulsowa, konieczfto intensywnego chiodzenia cieklym azotem,
spowodowaty wieloletni regres w pracach badawcayatl laserami potprzewodnikowymi,
nie wytrzymugc konkurencji ze strony laserow gazowych. Nie dzafem fakt,z powstaty
wczenie] (1960 rok) laser He-Ne, posiaglay lepsze parametry generowanego
promieniowania, jako pierwszy stat ¢siprzedmiotem bada nad stabilizag jego
czestotliwosci. Jww Rowley w 1963 roku [7] oraz Shimoda w 1964 rol8) probowali
stabilizowd& czestotliwosé lasera He-Ne pracgego na diugai fali 632,8 [nm], iywajac
techniki sprezenia zwrotnego opartej o uktad interferometru, gt bmpulsem do dalszego
rozwoju technik stabilizacji laserow, jak wykorzgste jako czstotliwosci odniesienia linii
absorpcyjnej gazu [9] czy zatfienia Lamba [10]. Now jakas¢ w realizacji
wysokostabilnych cgtotliwosciowo laserow wytyczyt w 1967 roku rozwoj spektropk
laserowej, daic pocatek metodom stabilizacji estotliwosci laserow opartych o zjawisko
nasyconej absorpcji [11,12].

Przetlom w pracach badawczych nad laserami potprdeilkowymi nasipit w 1970
roku, kiedy zbudowano hetergzzowy laser potprzewodnikowy. Oliina wartéé pradu
progowego pozwolita na wzbudzenie akcji laserowfglz ciagta w temperaturze pokojowe;.
Dzieki temu rozpocgzto badania nad stabilizacfzestotliwosci laserow potprzewodnikowych,
wykorzystupc jako czstotliwos¢ odniesienia rezonator Fabry-Perot [13,14,15]. Punk
zwrotny w badaniach nad stabilizagzstotliwosci laseréw poétprzewodnikowych naptt
w latach 1979 — 1981. Podyktowany byt rozwojem keteunikacji swiattowodowej oraz
zapotrzebowaniem na wiele nowych adzei, jak: homodynowe i heterodynowe systemy
detekcyjne [16], lokalne oscylatory, stabilizowateestotliwosciowo lasery o wskiej linii
emisyjnej jako nadajniki w telekomunikagjwiattowodowej [6,17,18]. Pierwszy prototyp

lasera VCSEL zaprezentowali w 1979 roku Soda, kggahara oraz Suematsu. Jednak
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doniesienia o laserze VCSEL zgem progowym potej 1 [mA] pojawity sk w 1989 roku.
Pierwszy komercyjny VCSEL sprzedano dopiero w 18841, po czym nagpit gwattowny
wzrost sprzedey od 1 min sztuk w 1998 roku, do 50 min w 2005 rokadal rénie.

Obecnie lasery potprzewodnikowe, a szczegolnieryaddCSEL (Vertical Cavity
Surface Emitting Las@r na dobre zadomowity giw telekomunikacji swiattowodowe.
Znajdup szerokie zastosowanie w medycynie, spektrosk@@idgy, systemach pomiarowych,

jak réwniez zintegrowanych zegarach atomowych [19].

2.2 Podziat metod stabilizacji cz  estotliwo Sci

W ciaggu ostatniego dwudziestolecia powstalo wiele metomtstotliwosciowej
stabilizacji laserow potprzewodnikowych, a ichemérodnd¢ wynika z hczenia wczéniej
znanych metod, twose kolejne nowatorskie sposoby stabilizacji, zadyan razem dodag
element nowsci rozwiagzania uktadowego.

Mozna wyr&ni¢ dwa najbardziej ogolne sposoby stabilizacjistatliwosci laserow:

- bierng stabilizacg czstotliwasci,

- aktywry stabilizacg czstotliwasci.

Bierna stabilizacja czestotliwosci ma na celu minimalizagj wptywu czynnikow
zewretrznych na stak® czestotliwosci generowanej przez laser. W przypadku laseréw
gazowych takimi czynnikamigola gtéwnie parametry atmosferyczne (temperaturaienie,
wilgotnos¢), zewretrzne pola elektromagnetyczne, drgania mechanictukiuacje psdu
wytadowania [20]. Dla laserow potprzewodnikowych owhymi  czynnikami
destabilizacyjnymi ogstotliwos¢ s3 zmiany temperatury oraz fluktuacjeagu zasilania.
Konieczne staje sistosowanie uktadow stabilizacji temperaturyddur lasera, co pozwala na
uzyskanie krétkoterminowej stal czestotliwosci zaledwie rgdu 10° + 10° (dla biernie
stabilizowanych laseré6w gazowych jest tad20® + 10"° [21] ). Dlatego stabilizacja bierna

stanowi fundament do budowy uktadéw aktywnej stabdji czstotliwosci.

Aktywna stabilizacja czestotliwosci wprowadza do uktadu obwdd ujemnego gpenia
zwrotnego, ktérego zadaniem jest taka zmiana \@rigielkosci fizycznej wptywajce] na
czestotliwos¢ generowanego promieniowania, aby przeciwdziaiszelkim jej zmianom,
a przez to ustabilizowtaczestotliwosciowa prae lasera. Gtownym elementem takiego ukitadu

jest dyskryminator ezstotliwosci, ktory przeksztatca zmiany gtotliwosci na sygnat kidu
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petli (rys.2.1). Sygnat kidu, mowacy o odstrojeniu od estotliwosci odniesienia, poprzez
uktad wykonawczy tak zmienia wastowielkosci fizycznej (np. temperatey prad lasera),

aby minimalizowda roznice migdzy czstotliwoscia generacji lasera a ¢ztotliwoscia

referencyjn.
 a— —

DYSKRYMINATOR

LASER CZESTOTLIWOSCI
UKLAD
ZASILANIA SYGNAL
| BtEDU PETLI
STABILIZACJI | . UKLAD -
BIERNEJ STERUJACY

Rys.2.1 Pogidowy schemat aktywnej stabilizacjestotliwasci lasera

Metody aktywnej stabilizacji gstotliwosci mazna podziek ze wzgédu na:
* rodzaj odniesienia gstotliwosci:
- metody interferencyjne,
- metody wykorzystujce efekt optogalwaniczny [22- 26],
- metody absorpcyjne na prgejpch atomowych,
e rodzaj wykorzystanej spektroskopii laserowe;j:
- spektroskopia nasyceniowa,
- spektroskopia FMSKrequency Modulation Spectroscdpy
- spektroskopia modulacyjna MT#I¢dulation Transfer Spectroscopy
- spektroskopia polaryzacyjna,
* sposoéb uzyskiwania sygnatuebu:
- stabilizacja na centrum krzywej wzmocnienia lasera,
- stabilizacja na rownowagnocy dwdch sktadowych polaryzaciji,
- stabilizacja metodami modulacyjnymi,

- metody mieszane.

Aktywna stabilizacja znagzo poprawia krotkoterminoav statGé czestotliwosci lasera,

osikgajac w ukladach bardzo wyrafinowanych nawet wisitozedu 102
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2.3 Przyktady metod stabilizacji cz  estotliwo $ci laseréw potprze-
wodnikowych

Ze wzgkdu na ogroma liczbe aplikacyjra réznorodnych metod stabilizacji
czestotliwosci laserow, wybrano i przedstawiono przykiady bylkych, ktore prezents
i ttumacz gtbwne rozwazania aplikacyjne oraz stanawielementy prezentowanego
W rozprawie rozwgzania stabilizacji agstotliwosci lasera.

Najczsciej stosowane dyskryminatory g¢stotliwosci oparte § na rezonansie
atomowym, wykorzystagce linie absorpcyjne par izotopow (np. rubidu czgzw).
W zapomnienie odchodz dyskryminatory interferencyjne, w ktérych estotliwos¢
odniesienia stanowi linia rezonansowa stabilnejkvrezonansowej.

Klasycznymi metodami stabilizacji eztotliwosci laseréw g metody modulacyjne,
wykorzystywane na przykiad w spektroskopii FMS3-2]. Na rysunku 2.2 przedstawiono

0golny schemat blokowy uktadu stabilizacjestotliwosci lasera metagmodulacyjn.

l\[\AN\/VW\/WV\NVL KOMORKA /\[\NWMMWWU\

ABSORPCYJNA
LASER g
— [u—g .' DETEKTOR
| | &
A
cEErATor ST
TEMPERATURY
'
WZMACNIACZ
SELEKTYWNY
KONTROLER UKEAD DETEKCJI
-+
PRADU SYNCHRONICZNEJ

Rys.2.2 Schemat ogolny ukiadu stabilizagjstatliwasci lasera metogd modulacyj

Zasada dziatania przedstawionego ukfadu stabilipatgga na detekcji sygnatu optycznego
zmodulowanego extotliwosciowo, ktéry po przdgiu przez komork absorpcyja (np.
z parami rubidu lub cezu) ulega modulacji amplitudia okrélonych dlugdci fal
odpowiadajcym pikom absorpcyjnym. Sygnat z detektora podawdest na wejcie
wzmachiacza selektywnego, ktory meostanowd filtr pasmowy o cgstotliwosci srodkowej

9
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réwnej czstotliwosci modulupcej lub jej trzykrotnej wartii (uktad stabilizacji na pierwsgz
lub trzecqa harmonicza sygnatu). Zatem na Ww4giu uktadu detekcji synchronicznej
otrzymujemy sygnat dmlacy pierwsza (rys.2.3b) lub trzeai pochoda sygnatu zwykiej
absorpcji F(v). Uktad stabilizacji cgstotliwosci metod, trzeciej harmonicznej posiada
przewag nad metod pierwszej harmonicznej, poniewdrzecia pochodna sygnafd’(v)
zawiera informacje tylko o pikach absorpcyjnychpaminiciem wptywu tta (krzywej
wzmocnienia lasera) [20], co graficznie przedstawioa rysunku 2.3a.

a) b)
A
F(v) ——— — F(v)“
Vo
| v

i of FEE S

F(v)

?

Rys.2.3 (a) Graficzna prezentacja pierwszej, dijugiaz trzeciej pochodnej sygnatu zwykiej
absorpcji F(v). (b) Idea detekcji synchronicznegrpiszej harmonicznej; f(t) - sygnat
modulupcy; Av - dewiacja cgstotliwasci lasera; S(t) — sygnat na wgu
wzmacniacza selektywnego o estotliwasci srodkowej rownej agstotliwasci
modulugcej; F{(t) — krzywa dyskryminacyjna na Weiu ukiadu detekcji

synchronicznej (pierwsza pochodna F(v))

10



Metody stabilizacji laseréw poétprzewodnikowych

Amplituda krzywej dyskryminacyjnejF{(t) okresla odstrojenie od estotliwosci Vo,
natomiast znak informuje, czy gtotliwos¢ generacji lasera jest gkisza czy mniejsza od
czestotliwosci srodkowej v, piku absorpcyjnego. Wada przedstawionej metodegmlna
celowym wprowadzeniu sygnatu zakidgsggo (sygnat modulagy), pogarszap
krotkoterminows staté¢ czestotliwosci. Modyfikujac prezentowany sposéb stabilizacji
czestotliwosci ze zwykh absorpci do ukladu z absorpgj nasycon, mazna uzyskéa
diugoterminow statai¢ czestotliwosci rzedu 10 [33].

Metod; stabilizacji na rownowagmocy dwdéch skladowych promieniowania lasera
prezentuje metoda DAVLL Kichroic Atomic Vapor Laser Logk ktorej ide dziatania
przedstawia rysunek 2.4. ¥W¢ka swiatla laserowego spolaryzowanego liniowo przechodz
przez komork absorpcyja wypetniory parami izotopéw rubidéPRb oraZ*’Rb.

KONTROLER || +
PIEZOSTOSU | |
POLARYZATOR

PBS

KOMORKA RUBIDOWA
W POLU MAGNETYCZNYM

LASER

Rys. 2.4 Schemat blokowy ukiadu stabilizacgsttliwasci metods DAVLL; SD - siatka
dyfrakcyjna; PZT — stos piezoceramiczryd — plytka éwieréfalowa; PBS —

polaryzacyjna kostkéwiattodzielca [34]

Polaryzag} liniowa mazna potraktowa jako liniowa kombinacg dwoch polaryzacii
kotowych prawoskitnej o oraz lewoskstnej 0. Komdrka umieszczona jest w polu

magnetycznym tak, aby kierunek indukcji magnetygevewmtrz komorki, byt zgodny

11
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z kierunkiem propagacjiswiatta laserowego. W wyniku efektu Zeemana ¢age
rozszczepienie pozioméw energetycznych pgézeptomowych rubidu, a przez to
zeemanowskie przesuggie profilu absorpcyjnego o eztotliwas¢ £ F, (rys. 2.5) [35-37].
Dlatego dla cgstotliwosci odpowiadajcym pikom absorpcyjnym, skiadowe o polaryzacjach
o' i 0 s wrdznym stopniu absorbowane podczas przestrajanistatiwosci lasera.
Nastpnie wihzka laserowa przechodzi przez piythvieréfalowa, ktéra zamienia polaryzacje
kotowea™ i 6™ na ortogonalne polaryzacije liniowe.

A

Absorpcja

Sygnat btedu petli

Rys. 2.5 Idea uzyskania sygnatudut petli w metodzie DAVLL

Polaryzacyjna kostkaswiattlodziehca rozdziela i kieruje polaryzacje liniowe na dwa
detektory. Jeeli czestotliwos¢ lasera bdzie réwna cegstotliwosci v, piku absorpcyjnego
poszerzonego dopplerowsko, wéwczas sygnat z obekebw kedzie réwny (rys. 2.5). Na
wyjsciu komparatora uzyskuje ¢sisygnat bédu petli, ktory sterupc wydtuzeniem stosu
piezoceramicznego PZT zmienia puodaie siatki dyfrakcyjnej, a przez to estotliwosé
promieniowania lasera. Zastosowana siatka dyfralkcyrawza linic emisyjra lasera.
Przedstawiona metoda stabilizacjicstotliwosci DAVLL posiada oprdcz zalet, takich jak

brak modulacji cgstotliwosci, prost konstrukcg, réwniez i wady, jak wraliwos¢ na

12
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niesymetr¢ torow pomiarowych oraz konieczio precyzyjnego ustawienia elementow
optycznych, gownie polaryzacyjnych oraz ptytkwieréfalowej. Przedstawian metod
maozna zmodyfikowd do uktadu z nasycarabsorpgj. Uzyskiwane metagd DAVLL statosci

czestotliwosci wynosz 10° + 10%° [34].
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3. Laser potprzewodnikowy VCSEL

Gtownym celem niniejszego rozdziatu jest analizajasnienie przyczyn diych
wartasci  szerokdéci spektralnych linii emisyjnych laserow VCSEL oraagraniczé
zZwigzanych z maliwosciami ich zawzenia. Swaj koncepog rozwaan, autor opart na
podstawie studiow literaturowych oraz wlasnych pandwv i dédwiadczé w projektowaniu
struktur VCSEL.

3.1 Budowa lasera VCSEL

Lasery VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Lagenaleza do grupy laseréw
potprzewodnikowych z monolityczna wky rezonansow, gdzie emisja promieniowania
zachodzi w kierunku prostopadtym do powierzchnuldinry lasera (emisja powierzchniowa

Z pionowym rezonatorem). Na rysunku 3.1 przedstawimgOlra budove lasera VCSEL.

wanie
Metalizacja (Ti/Pt/Au)

Promi
(] m Cap layer (p'- GaAs)

GaAs
e < Studnie Wneka
G < kwantowe rezonansowa
aAs
< W AlGaA RCE
— Q aAs) (RCE)

Podloze n'- GaAs

<«— Metalizacja (AuGe/Ni/Au)

Rys. 3.1 Ogolna budowa lasera VCSEL (projekt ngattifali 850nm)
Planarny rezonator jest realizowany za pomodwoch potprzewodnikowych lub
dielektrycznych zwierciadet Bragga DBRiétributed Bragg Reflectdr pomidzy ktérymi
znajduje st obszar aktywny ze studniami kwantowymi tw@y wreke rezonansow
Metalizacja z obu stron zwierciadet DBR tworzy lkakitomowy do struktury lasera. Qkiy
otwor wytrawiony w gérnej metalizacji formuje kstttaviazki lasera, stanowt ujscie dla
generowanego promieniowania. Gomowierzchng zwierciadta Bragga zabezpiecza cienka

warstwa chronica przed utlenieniem powierzchni zwierciadta (tzep layer).
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Laser potprzewodnikowy VCSEL

Rekombinacja promienista §mkoéw zachodzi w obszarze studni kwantowych
umieszczonych we wgge rezonansowej. Poniewtasery VCSEL charakteryzupie krotka
wneka rezonansow (typowo 1+ 3 diugdci fali emitowanegcwiatta) zatem diuga@ drogi,
na ktorej generowane promieniowanie ulega wzmoamigdwniez wynosi do kilku dtugéci
fali. Dlatego VCSEL wymagajzastosowanie zwierciadet o wysokim wspoétczynniklbioia

(powyzej 99 %), ktory potradi zapewnd tylko zwierciadta Bragga.

_

p-DBR
RCE
n- DBR

Podtoze | - Prad dyfuzyjny

Rys.3.2 Optymalny rozptywqatu dyfuzyjnego w laserze VCSEL

Jednym z istotnych probleméw w konstrukcji laser®€SEL jest przestrzenne
ograniczenie rozptywu pdu dyfuzyjnego. Optymalnym rozwdaniem jest takie
ukierunkowanie pdu, aby plyat tylko przez obszar aktywny whki rezonansowej
ograniczony powierzchaiotworu w gérnej metalizacji, ktory formuje algty ksztatt wazki
laserowej (rys.3.2). Dodatkowo zmniejszenie povabri przekroju poprzecznego, na ktérej
zachodzi wzmocnienie we woe, zmniejsza warfo pradu progowego lasera. Powstato wiele

metod realizacji struktur laseréw VCSEL, ktéryclayitady przedstawiono na rysunku 3.3.

a) . b) )
Au/Ti Contact Au/Ti Contact
. . § p-DBR § Epitaxial § p-DBR § Epitaxial
Active region regrowth regrowth
= n- DBR =—/————+ = pn- DBR
Substrate Substrate

[ — | [ oo— | [ — | [ o |

Au/Ti Contact - Au/Ti Contact -
Light Out Light Out

Rys.3.3 Przyktady struktur laserow VCSEL: a) AisPSCSEL, b) Burried Regrowth

Struktura Air Post VCSEL jest rozwizaniem konstrukcyjnym poleg@aym na
wytrawieniu w strukturze kolumny,zado obszaru aktywnego. Ba r&nica pomedzy

wartasciami wspétczynnikbw zatamania powietrza i materigtruktury wywotuje efekt
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falowodowy, dz¢ki czemu zamkrite przestrzennie emitowane promieniowanie propasgjelje
wewmntrz wytrawionej kolumny. Wadgl przedstawionej struktury jest utrata snikow
wskutek ich rekombinacji na powierzchniach boczniaiumny oraz gorsze rozpraszanie
energii cieplnej z obszaru aktywnego, zméane z mat przewodnécia cieplm powietrza
(1,5210° W/cmiK) otaczajcego obszar aktywny.

Struktura Burried Regrowthjest ulepszeniem konstrukcfiir Post Obszar wokot
kolumny wypelnia si materiatem poitprzewodnikowym osadzanym w procepéaksji.
Posiada on wkszy wspoétczynnik zatamania miwarstwy kolumny, dzki czemu nadal
zachowana jest struktura falowodowa, polepszadprowadzanie energii cieplnej z obszaru
aktywnego oraz zostaje ograniczone zjawisko powferiowe] rekombinacji nimikow na
granicy kolumny i zewgtrznej warstwy epitaksjalne;j.

Lasery VCSEL budowane sv oparciu o trzy grupy pétprzewodnikowych matediat
bazowych. Nal&a do nich azotek galu (GaN), arsenek galu (GaAsy &waforek indu (InP).
Dodapc domieszki pierwiastkdw do materiatdow bazowych rizgoych obszar aktywny oraz
zmieniapc ich sktad stechiometryczny, ulega zmianie wrtprzerwy energetyczneig
materiatu. Jeeli tak powstaty materiat potprzewodnikowy charayzije s¢ prosty struktuiy
przegé energetycznyghto wskutek zjawiska rekombinacji promienistejsm&ow, nasipi

emisja fotonéw o diugwi fali zaleznej od wartéci Eg , co opisuje wzor:

=== (3.1)

gdzie: h — stata Plancka,
c — prdkaos¢ swiatta,
Eg —wartG¢ przerwy energetycznej,
A - dhugaié fali.

Przedstawione (rys.3.4) materiaty bazowe pozwalajbudow laseréw VCSEL pracagych
w szerokim zakresie spektralnym [38-40].

GalnAsP/InP I
1300nm + 2000nm

AlGalnAs/InP [ ]
GalnNAs/GaAs B
GaAsSb/GaAs . ]
O G ) ovinm = 1300nm ]
AlGaAs/GaAs I
AlGalnP/GaAs I

GalnN/GaN [N . . S0 1550

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Dlugos¢ fali [nm]
Rys.3.4 Materiaty stosowane do budowy laserow VJ8HL
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Technologia wytwarzania struktur laserow VCSELeopis¢ na dwéch metodach
epitaksjalnego wzrostu warstw krystaliczny®BE (Molecular Beam EpitaxyrazMOCVD
(Metal-Organic Chemical Vapor DepositionPoniewa lasery VCSEL posiadajstruktury
periodyczne (np. zwierciadta DBR) wymagizg@ wysokiej precyzji wykonania, zastosowana
metoda epitaksjidazie determinowaprzede wszystkim parametry spektralne laserow.

Epitaksja z wjzek molekularnychMBE polega na termiczne] emisji molekut
pierwiastkowzrodiowych w postaci vazki molekularnej, ktore kierowang sa podgrzewane
podiaze krystaliczne. Sterowane przestonyzgtdo kontroli ilasci i rodzaju wprowadzanych
molekut pierwiastkéw skltadowych. Na powierzchni foid nastpuje kinetyczny proces
krystalizacji molekut, tworzc kolejne warstwy atomowe wytwarzanej strukturyodes
epitaksjalnego wzrostu warstw jest bardzo powolieypaecyzyjny (nawet do pojedynczych
warstw atomowych). Do kontrolin situ procesu epitaksji wykorzystuje esiodbiciong
spektromet wysokoenergetycznych elektrond®HEED (Reflection High Energy Electron
Diffraction) analizujc obraz fluorescencyjny [42-45].

Epitaksja z par chemicznych zwkow metaloorganicznycMOCVD polega na
doprowadzeniu reagentow w fazie gazowej do silmidgpzanego podi@a krystalicznego.
W procesie pirolizy (chemicznego rozkiadu pod wpyw temperatury) zwzkow
chemicznych, o®¢ substratéw reakcji krystalizuje na powierzchni foad a pozostate
tworza gas poreakcyjny, zwykle toksyczny. Proces krystai silnie zaley od temperatury,
co ogranicza precygjosadzanych warstw oraz minimalgrubgé do 20A. W tabeli 3.1

przedstawiono poréwnanie obu metod epitaksji crthanady i zalety.

Tabela 3.1 Poréwnanie metod epitaksji MBE oraz MODC

MBE MOCVD
= bardzo wysoka ptdhia, przeptyw gazu,
roces . . . : .
skomplikowane chtodzenie |  reaktor z zimnymicianami
Precyzja nawet do jednej warstwy kilka warstw
Warost powolny, bardzo precyzyjny zaleznos¢ od temperatury
okoto 0.05 pm/min 0.005 + 1.5 pm/min
Minimalna grubé¢ 5A 20A
Temperatura podia (GaAs) 550°C 650°C
lloé¢ podtazy w jednym procesie 1 50
mozliwo ¢ kontroli podczas ogromne zastosowanie
Ogolnie wzrostu (RHEED), w technice, laboratorium
zastosowanie w laboratoriun i przemyle
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- wysoka czyst& wzrostu - szybki wzrost
- srodowisko nie wymagage | _ g4 powierzchnia wzrostu
wodoru . .
T - warstwy wysokiej jakéci
- mozliwos¢ uzycia plazmy . -
. - sredni koszt
lub lasera wspomaggjych o . .
t - mazliwosé dobrej kontroli
Zalety WZzros
. . , warstw
- doktadnd¢ do pojedynczej ] .
warstwy - unlwersalnéf: .
- mazliwoé kontroli procesu | - Z&stosowanie wielu
(RHEED) materiatow
- niezlzdna ultra-wysoka - wysoka temperatura
- préznia - toksyczne gazy
2lehy - powolny wzrost - niezlydne g szczegdlne
- bardzo kosztowny srodki ostranosci

Ze wzgkdu na dua liczbe podiazy (50 sztuk ptytek 27) jednoczeie poddawanych
procesowi epitaksji oraz koszt aparatury, techrisadzania warstw MOCVD sty do
wykonywania tanich struktur laserow VCSEL. Znajdone masowe zastosowanie gtdwnie
w telekomunikacji i urzdzeniach do odczytu i zapisu danych, gdzie szétokpektralna
widma promieniowania me by dwa (rzdu GHz). Natomiast precyzja epitaksji MBE
z doktadndcia do jednej warstwy atomowej, pozwala na wytwarzasiriktur laserow
VCSEL o wzszych liniach emisyjnych (ok. 100 [MHz]) stosowahyw spektroskopii.
Bardzo kosztowna i skomplikowana aparatura do kgjit8VBE wptywa na wysok cerg

wykonywanych 4 metod, struktur pétprzewodnikowych.

Planarm wnegke rezonansow lasera VCSEL tworzy rezonator Fabry-Perot,
umieszczony pomdzy zwierciadtami  Bragga. Inicjalizacja akcji lesee] wymaga
spetnienia warunkow amplitudy oraz fazy wynid@jch z parametréw weki laserowej dla
okreslonej dtugdci fali generowanego promieniowania. Rozajc rezonator Fabry-Perot

(rys.3.5) o dtugéci L, ztozony z drodka o wspotczynniku zataman oraz zwierciadet

V ™
z2 j

A
N

N

i 2
{1

AN
\J

Rys.3.5 Rezonator Fabry-Perot
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0 wspotczynnikach odbici®; i Ry, propagujca sie w takim rezonatorze falptaskh mazna
opisa zaleznoscia:

E = Eyjexpl(g — a;)z + ifz] (3.1)
gdzie:

B = ZZnL - stata propagaciji fali ptaskiej wér@dku o wspotczynniku zatamana,
0

Ao - dtuga¢ fali w prézni,

g -wzmocnienie we wyte rezonansowej,

aj - Straty promieniowania w rezonatorze.
Utrzymanie niegasitych oscylacji wymaga, aby amplituda fali po petnyobiegu
w rezonatorzeE(z + 2L) (przebycie drogi2L i odbicie od dwoch zwierciadet) byta co

najmniej rowna amplitudzie fali w§giowej E(z):

 2mny, .2mny,
EgRiRyexpl(g — a;)(zo + 2L)]exp |i 71 (2o + ZL)] = Egexpl(g — a)zolexp [l 71 ‘Zo]
0 0
3.2
co prowadzi do zalosci:
RiR,exp[(g — a;)2L]exp [i“;ﬂL] >1 (3.3)
0

Warunek amplitudy oscylacji w rezonatorzezma zapiséjako:
RiR,exp[(g — a;)2L] = 1 (3.4)
Wyznaczone na podstawie zalesci (3.4) wzmocnienie progowe wki rezonansowej

WYNOSi:

1

1
Jin = a; + Zln AR (3.5)
Natomiast fazowy warunek wzbudzenia akcji laseravkegsla rownanie:
L — 2nm (3.6)

Ao
gdzie: m={1,2,3...} - kolejne mody podiae.
Zaleznos¢ (3.6) oznaczaze diuga¢ rezonatora Fabry-Perot musiécbyowna catkowitej

wielokrotnasci potowy dtugdci fali, co zapisujemy nagbujaco:
o

L=m p— (3.7)
Odstp micdzymodowy w przedstawionym rezonatorzezmeopisa rownaniem:
AZ
ALy = S (3.8)
nut|1-(32) ()
lub zalenoscia przyblizona:
AZ
Adg =~ =2 (3.9)

2nyL

19



Laser potprzewodnikowy VCSEL

Wz6r (3.8) zawiera cztown; /dA,, ktory uwzgekdnia fakt, # odstp pomedzy kolejnymi
modami podtanymi lasera bdzie r@&ny. Nie trudno zauwgy¢, ze odsgp miedzymodowy
jest wigkszy im diugé¢ rezonatord. maleje. Dlatego jednym ze sposobéw wymuszenia pracy
w jednym modzie poditnym jest wykonanie lasera z krgtkvneka rezonansow tak, aby
odstp miedzymodowyA4, byt wigkszy (granicznie rowny) szerokm spektralnej krzywej
wzmocnienia laserav, [17]. Poniewa w laserach potprzewodnikowyadkv, oskhga wartdci
rzedu THz, praca jednomodowa lasera jestzim@, gdy diugdci L wneki rezonansowej
wynosz w praktyce od 1 do 3 dluga emitowanej fali.

Wewnmntrz wrgki rezonansowej umieszczag gedm lub kilka studni kwantowych,
bedacych zrédtem promieniowania elektromagnetycznego. Takiadikanalogicznie jest
podobny do ukladu promienigego dipola zamkeiego pomgdzy metalicznymi
zwierciadtami [46]. Jeeli oddziatywanie ekscytronu w studni kwantowejskavantowanym
polem elektrycznym opisa cztonem zaburzeniowym V = edE, to szybkéé emisji
spontanicznej mma przedstawiw postaci [46]:

2

Yop = = iledE|f)]?p(w) (3.10)
gdzie:
hw - energia fotonu,
ed - moment dipolowy,

E - natzenie pola elektrycznego fali EM w miejscu lokaligalipola,
p(w) - gestas¢ moddw optycznych.

Z zalezndséei (3.10) wynika, z szybkad¢ emisji spontanicznej zalg wprost proporcjonalnie
od gstosci modow pola oraz amplitudy pola elektrycznego wejetu lokalizacji dipola
(zrédta fali). Dlatego studnie kwantowe umieszcza wi miejscach weki rezonansowej,
gdzie przypadajstrzatki podtiznego rozktadu pola elektrycznego wzbudzonego modu.

Al 0'26630'74)6\5 GEiAS HM
\ Il

a)

110,75nm | 98,75nm | 98,75nm | 110,75nm

-—p - >

491nm R
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Rys.3.6 Wegka rezonansowa projektowanej struktury VCSEL; (@niary geometryczne;

(b) symulacja rozktadu pola modu pothego we wece rezonansowe;j

Na rysunku 3.6 przedstawiono struktwneki rezonansowejlL(=2/) projektowanego lasera
VCSEL oraz wynik symulacji uzyskanego rozktadu peliektrycznego modu podinego.
Istotnym zagadnieniem w fazie projektowania strokt¥ CSEL jest odpowiedni dobor

szerokdci studni kwantowych, kt@rmazna wyznacz§ z zalenaosci:

Reop = Rpor - exp(—2ad) - d =|——|Inz2 (3.11)

Rpot
gdzie:
R¢op - WSpOtczynnik odbicia gérnego zwierciadta BragBa,,, < Rpot),
R, ,: - Wspotczynnik odbicia dolnego zwierciadta Bragga,
a - wspotczynnik absorpcji materiatu studni kiawve),

d - szerok& studni kwantowej.

Wykonanie wzszej studni kwantowej prowadzi do spadku optyczmejcy wygciowej,
natomiast szersza studnia kwantowa powoduje gwajtomzrost gstasci pradu lasera przy
znikomo matej mocy wygiowej promieniowania (rys.3.7). Przyczyrest wzrost absorpcji
generowanego promieniowania, a przede wszystkinaszagenie poziomow energetycznych
w studni kwantowej i generacja promieniowania ogdkgiach fal, ktdére nie speinigj
fazowego warunku wzbudzenia oscylacji w rezonatoZagem, aby zwkszy¢ sprawngécé
kwantows struktury VCSEL cgsto umieszcza sikilka studni kwantowych o szerodm d

w okolicach maksimum rozktadu pola elektrycznegowvece rezonansowej.
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Rys.3.7 Zalas¢é optycznej mocy w§giowej w funkcji gstasci prqgdu lasera; RCE -
projektowana weka, RCE 1QW — wka z jed studniy kwantowg, RCE short — wgka
krétsza o 20nm, RCE long — gka dizsza o 20nm, QW short — studnie kwantowe krotsze

0 10nm, QW long — studnie kwantowezdae 0 10nm

Zwierciadta Bragga (rys.3.8) wykonang jgako periodycznie powtarzgje s¢ pary
warstw dwoch materiatdw #aiacych sé wspotczynnikiem zatamania. Gruddooptyczna
kazdej warstwy powinna wynosil/4 , czyli:

dy =22 d,=2 (3.12)

T4y 4ny,

& 4 m

n, | n
h| 11 | ny
ng, N gyt
- RCE

DBR

-l -

A

DBR

-t -

Rys.3.8 Rozmieszczenie warstw struktury VCSEL gladmzeniem ich wspoétczynnikow

zatamania i odpowiedniej kolejsa

Fala elektromagnetyczna pagtsg na tak struktue periodyczia bedzie konstruktywnie
interferowd, poniewa w kazdym punkcie czs¢ fali odbitej od kadej granicy warstw ddzie

zgodna w fazie z falpadajca. Dzigki temu mana uzyské bardzo wysoki wspoétczynnik
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odbicia zwierciadta Bragga, ktéry zajeod ilosci powtérzé podwojnych warstwd, d,, strat
absorpcyjnych oraz niedoktadiomdp ich grubdci. Dlatego proces epitaksji musi dy
przeprowadzony z najwgza precyzj, pozwalajca uzysk& doktadndé wykonania warstw
lepsz niz 1% nominalnej grubwi (doktadnd¢ pojedynczych monowarstw atomowych).

Catkowity wspotczynnik odbicia zwierciadta Braggaina wyznacz§ z zalenosci [47]:

1_m.(ﬂ)2’”2

R = Nout Np
Nin . ﬂ 2m
1+ Nout (Tlh)
gdzie: (3.13)

Nin, Nout - WSPOtczynniki zalamaniasoodkOw odpowiednio we wite rezonansowej
i poza na,
n - wspoéiczynnik zatamania o mniejszej wddiojednej z pary materiatdbwebacy
w bezpdrednim gasiedztwie wiki,
N - wspotczynnik zatamania o wkszej wartdci jednego z pary materiatow,

m - liczba periodycznych powtoragodwaéjnych warstw.

Wartas¢ wspétczynnika odbicia bardzo zajeod dtugdci fali odbijanegoswiatta [48]. Na
rysunku 3.9 przedstawiono zamm$¢ wspotczynnika odbicia DBR w funkcji diuga fali

oraz ilasci powtOrzér m par warstw zwierciadta Bragga.

1 l 47—
0.9 0,9 - -
0.8 0,8 -
07 - 0,7 -
= 0.6
2 X 06 -
[+] 05,
5 0,5 -
& 04 .
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Rys.3.9 Wplyw diugoi fali na zmiar wspoétczynnika odbicia DBR [48] oraz jego zales¢
od ilosci m powtorzé periodycznych warstw DBR

W przypadku potprzewodnikowych zwierciadet DBR ngl@amktat, iz wraz ze wzrostem

liczby powtérzé warstw maleje przewodsé elektryczna struktury, zwkszapc wartgé

pradu progowego lasera. W praktyce maksymalna licalmeriodycznych powtérzewarstw
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zwierciadta DBR nie przekracza 35. Dalsze jej ¢gksrzanie powoduje jumatoznacacy
przyrost wspoétczynnika odbicia zwierciadta, wygHjac niepotrzebnie proces epitaks;ji.

3.2 Wiasno $ci spektralne laserow VCSEL

Z punktu widzenia zastosowania laserow VCSEL dmipodw interferometrycznych
oraz stabilizacji ich c¢gtotliwosci promieniowania, najbardziej istotnymi parametram
spektralnymi g szeroké¢ widmowa linii lasera oraz struktura modowa genem@go
promieniowania. Bardzo viay parametr w metrologii laserowej jak zakres poowgy
interferometru laserowego, zajeod drogi koherencji promieniowania, kidédeterminuje
wartas¢ szerokdci linii lasera i wyraa teoretyczna zataosc:

AL, = — (3.14)

Avy,

gdzie: c— mdkos¢ swiatta w préni,

Av;— szeroké¢ widmowa linii lasera.
Zatem waska linia widmowa nie tylko zwksza zakres pomiarowy interferometru laserowego
poprzez zwgkszenie drogi spojroi wiazki, ale paadania jest zwlaszcza w ukfadach
stabilizacji opartych o atomowe wzorcesstotliwosci (komorki absorpcyjne). Faktem jest, i
w laserze stabilizowanym e¢ztotliwosciowo mana uzyské lepsz statGgé czestotliwosci,
gdy posiada on @sz linie widmowa. Nalezy jednak pamgtaé, aby szerok& linii lasera
byta mniejsza (najlepiej wielokrotnie) od szerégio widmowej pikow absorpcyjnych
odpowiadajcym przejciom atomowym absorbera. RoOwhie struktura modowa
promieniowania laserowego jest ima wilasndcia spektralp, poniewa decyduje
o mazliwosci zastosowania lasera do stabilizacjkstatliwosci wykorzystuacej elementy
spektroskopii laserowej. W takich ukfadach stabijz stosuje si lasery jednomodowe
(generujce jeden mod podhmy), aby w ogole mdiwe bylo okrelenie, na ktorym piku
absorpcyjnym laser jest stabilizowanyestotliwosciowo. Obecn& moddéw poprzecznych
wyzszych rzdow jest rownie szkodliwa w laserowych systemach interferometrychn
poniewa skutecznie zmniejszajamplitudt sygnatu interferencyjnego. Przedstawiony zarys
problematyki omawianych wtasém spektralnych laserow VCSEL, z punktu widzenih ic
zastosowania ttumaczy, dlaczego linia widmowa ks@owinna by jak najwzsza
a generowane promieniowanie charakteryzowsic jednym modem podinym oraz

podstawowym modem poprzecznym TgM
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Szerokdé linii widmowej laseréw poétprzewodnikowych

Jeszcze zanim zademonstrowano pierwszy laser,wBnliai Townes wyznaczyli

zaleznosé (3.15) okrélajaca szerokac linii lasera:

m-hv-(Avp)?

Pout

Av, = (3.15)

gdzie: W — energia fotonu promieniowania,
Avy, — szeroké¢ rezonansu biernej wki rezonansowej,

P,ut — MOC wygciowa promieniowania laserowego.

Jest ona stuszna dla laserow pétprzewodnikowychupgreych w poblku, ale nieco poagj
wartasci pradu progowego, kiedy szerodlinii jest determinowana wspoétczynnikiem emisji
spontanicznej [49]. Badania szeré&bo linii poétprzewodnikowych laserow arsenkowo-
galowych, prowadzone przez Fleminga i MooradiarB8],[ wykazaly dua rozbieznosé
pomigdzy wynikami pomiaréw a teoretyczrzaleznoscia Schawlow’a — Townes’a [51-53]
(zmierzona szeroko linii byta okoto 50 razy wiksza). Dlatego szeroké spektralna linii
laserow pracucych powyej wartagci pradu progowego, ok&ona jest zmodyfikowan
0 wspotczynnika zaleznoscia (3.15). Poprawka Charles’a Henry’ego do wzoru Sdta’a—
Townes’a uwzgidnia poszerzenie linii widmowe] lasera wywotane kfiacp fazy
generowanego promieniowania oraz wzmocnienia wi@ooze, zwjzane ze zmianczesci
rzeczywistej An’ oraz urojonej4n” wspotczynnika zatamaniasmdka. Wspotczynnik

Henry’egoa okresla zaleznosé:
An’

Zmiana cgs$ci urojonej wspotczynnika zatamaniain”  (wspotczynnik  ekstynkcii)
spowodowana jest zmianamiggasci pradu lasera potprzewodnikowego, ktory rownie
zmienia ces¢ rzeczywisi 4An’ [54-56]. Dodatkowo og¢ rzeczywista i urojona zespolonego
wspotczynnika zatamania zale od diugdci fali, wskazugc na dyspersyjny charakter
osrodka.

Zatem zmodyfikowaq zaleznos¢é (3.17) na szerokd linii widmowej lasera,
przedstawia wz6r Schawlow’a — Townes’a — Henry' gtfh54]:

1-hv-(Avp)?

Avy, = (14 a?) (3.17)

out
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Wartasci wspotczynnikdwo wynosz kilka, a bhd ich wyznaczenia nmie skgat £10%. Nie
jest wyjaniona przyczyna rnicy w wyznaczaniu warkgi wspoétczynnikéwa dla r&nych
struktur laserow potprzewodnikowych, ktora reskgat £15% [54,57].

W poroéwnaniu z laserami kradziowymi, lasery VCSEL charakteryaugic znacznie
mniejszym obszarem aktywnym, ¢ki czemu maliwe jest uzyskanie pracy jednomodowej
oraz mniejszej konsumpcji mocy. Niestety, wraz zeniejszeniem wymiarOéw struktury
potprzewodnikowej rosn fluktuacje temperatury, co réwrieprowadzi do zwikszenia
szerokdci widmowej linii lasera. Wzrost ten me skgat do kilkunastu MHz i zaley od
materiatu potprzewodnikowego. Dlatego struktury iewielkich wymiarach charakteryzyj
si¢ parametrami (jak wspotczynnik zatamania) bardzagznymi od temperatury [27].

Analizujac wzér Schawlow’'a — Townes’a — Henry’ego (3.17)erskc¢ linii lasera
zalery przede wszystkim od kwadratu wspotczynnikaraz kwadratu wartci szerokdci
linii rezonansowej biernego rezonataxa, . W mniejszym stopniu zatg réwniez od mocy
wyjsciowej oraz energii fotontw, zaleznej od diugéci fali generowanego promieniowania.

Szerokdac¢ linii rezonansowej biernego rezonatora opisujezzekc:

_L 1- R1R2
Avb =31 —Tlim (318)

gdzie: ¢ — pgdkos¢ swiatta w préni,

L — dluga¢ rezonatora,

R;, R, — wspotczynniki odbicia zwierciadet rezonatora.
Na podstawie powszej zalenosci mazna stwierdzi, ze szeroké& linii lasera przede
wszystkim zaley od dtugdci rezonatora oraz waa wspotczynnikow odbicia zwierciadet.
Odwrotnie proporcjonalna zateos¢ diugasci rezonatord. wyjasnia, dlaczego lasery VCSEL
posiadajce krotky wneke rezonansow (od 0,5 do 3,9\) charakteryzuj sic szerokimi
liniami widmowymi (rzdu od kilkudziesjciu MHz), w poréwnaniu na przyktad z laserami
gazowymi o dtugich rezonatorackrédnio kilkadziesit cm) i szerokéciach linii widmowej
rzedu kHz. Na rysunku 3.10 przedstawiono w formie vegdw wptyw zmian szerokoi linii
rezonansowepvy, , wspotczynnikaoa oraz mocy wyjciowej na szerokd linii widmowej
lasera VCSEL. Wspotczynnik®, i R, cha® map dwzy wplyw na szerok&@ linii lasera, to
w praktyce ich warteci siggaja 98 + 99,99% i nie magby¢ dowolnie zmieniane, ze wzglu
na mate wzmocnienie we \wre rezonansowej lasera VCSEL. Z jednej stronycksvenie
wartasci wspotczynnika odbiciaR; zwierciadta transmisyjnego prowadzi do zmniejszenia
szerokdci linii lasera Av;, ale jednoczaie maleje wart&& mocy wygciowej lasera, co

z kolei powoduje wzrost wartoi Av,. Z drugiej strony zmniejszenie waftb wspotczynnika
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Szerokosé widmowa linii lasera Av [MHz]

Laser potprzewodnikowy VCSEL

R, zwicksza warté¢ Av;, ale prowadzi do zwkszenia mocy wygiowej Ry (nieznacznie
maleje szerok& linii lasera). W tym przypadku istnieje dodatkoweebezpieczéstwo
zaniku generacji promieniowania, wskutek zmniejszgrpoziomu wzmocnienia we woe
rezonansowej lasera VCSEL. Ze wghl na przedstawione praktyczne ograniczenie
w mazliwosciach zmian wart@ wspotczynnikOwR; i Ry, analiz wykresow na rysunku 3.10
przeprowadzono dla ustalonych i rzeczywistych waitowspoétczynnikébw odbicia

zwierciadet Bragga lasera VCSEL.

Optyczna moc wyjsciowa Pgy; [mW]
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Rys.3.10Wptyw szerokgi linii rezonansowejlv, , wspotczynnika oraz mocy wygiowej na

szerokec¢ linii widmowej lasera VCSEL

Najwickszy wptyw na szerokd linii lasera ma wart& wspoétczynnikao oraz szeroka
rezonansu rezonatorevy,, ktora bezpgérednio zwiazana jest z diugeia rezonatord.. Nalezy
zwrocik uwag, ze diugdé rezonatora przyjmuje dyskretne wdrdiopotowy wielokrotndci
dtugdsci fali, a szerokét linii lasera maleje ze wzrostem dhégowneki rezonansowej RCE
(Resonant Cavity Enhanced
Na przyktadzie lasera o diugofali 850 [nm] i dlugdci wneki rezonansowej 36, szerokéc
linii Av; maze wynost kilkadziesat MHz. Jednak diszych rezonatoréw hi3,5\ nie
wykonuje s¢ z kilku powodow:
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Laser potprzewodnikowy VCSEL

» dtugi rezonator zwksza rezystangjszeregow struktury lasera i warkd pradu
progowego,

e utrudnia utrzymanie pracy jednomodowej lasera bemvigka przeskoku modu
(mode hopping [59-61]), zwkszapc fluktuacje wspoiczynnika zalamania,
temperatury i gstasci pradu.

Oczywicie dla mniejsze] wartg diugdéci fali, rosnie szeroké¢ widmowa linii Av;, co

wiagze sk gtdwnie z wymaganmniejsz diugaicia rezonatora (rys.3.11).
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Rys.3.11 Poréwnanie szerakolinii widmowej dla laseréw o diugoi fali 850nm i 780nm

Nalezy pamgtac, iz wyznaczone wartei Av; map charakter teoretyczny, ponieiva
wynikaja z szacunkowej zateosci (3.17), w ktorej uwzgidniono szerok@ linii
rezonansowej biernego rezonatdng,. W rzeczywistéci w rezonatorze lasera znajduje si

osrodek wzmacniacy o wzmocnieniu amplitudowym G, co zgodnie z zatécia:

_L.1—,/R1R2—\/E
Av, = oL —ﬂm (3.19)

prowadzi do zawenia linii rezonansowej lasera. Na podstawie prasdenej analizy
teoretycznej mzna przypuszcza iz mazliwa jest konstrukcja struktury lasera VCSEL
o wartaci Av; okoto 100MHz, co w praktyce potwierdzit zakup le@se zblronej wartdci
szerokdci linii, a jedynym naswiecie dostawg takich laserbw VCSEL okazatagsfirma
ULM.
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Zmniejszenie szerokoi linii emisyjnej laseréw, selekgjmodow oraz przestrajanie
czestotliwosci umazliwia zastosowanie uktadéw optomechanicznych, tamyeh najczsciej
dodatkowy zewetrzny rezonator. W uktadach tego typu wykorzystaje bierne wrki
Fabry-Perot, cyrkulatory optyczne oraz siatki dkfigne. Najczsciej stosowane
w spektroskopii oraz stabilizacji eztotliwosciowe] laseréw s uktady Metcalf'a-Littmana
oraz Littrowa [62,63] (rys.3.12). W poréwnaniu ztadem Littrowa, uktad Littmana
wykorzystuje dodatkowo zwierciadto odbieg wihzke laserova w pierwszym rzdzie

dyfrakcji z powrotem do lasera, twarzprzestrajamzewretrzna wneke rezonansow

2 % b)

ZWIERCIADLO

DIODA DIODA
LASEROWA LASEROWA f

PZT ﬂ PZT

SIATKA
DYFRAKCYJINA

SIATKA
DYFRAKCYJINA

PUNKT OBROTU PUNKT OBROTU

Rys.3.12 Ukfady przestrajanych diod laserowychuldad Metcalf'a-Littmana, b) uktad
Litrowa

Posiada jednak bardziej skomplikowarbudowe, wieksza wrazliwos¢ na wibracje
akustyczne, mechaniczne oraz zmiany termiczne. Rod®, przedstawione ukiady
wymagaj zastosowania kosztownych siatek dyfrakcyjnych, opoaktuatoréw oraz
materiatdbw konstrukcyjnych o matych wspotczynnikaobeszerzalngci termicznej (np.
inwar: a=1,610° [1/K]). Koniecznym jest stosowanie uktadéw statitiji temperatury calej
konstrukcji mechanicznej. Dlategozfeuktady tego typu nieasstosowane w uszlzeniach
laserowych pracagych w warunkach przemystowych (np. jako stabilngddta

promieniowania dla interferometréw laserowych).
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Struktura modowa promieniowania laserow VCSEL

Charakterysty& struktury modowej promieniowania laseréw ckag dwa
podstawowe rodzaje moddéw: mody padia oraz poprzeczne. Fala st powstajca
wzdtuwz rezonatora o okéonej diugdci fali A oraz liczbie catkowitej g, nosi nagwnodu
podhenego g Kolejne mody musgspetnia nastpujace rownania:

q-Aq=2-1L
(@+1)-Ag41=2-L, q=123.. (3.20)
gdzie: Aq — dtugd¢ fali modu podtanegoq,
L — diuga¢ rezonatora.
W dziedzinie cgzstotliwaosci odlegid¢ pomidzy sisiednimi modami poditnymi okrelona
jest jako ranica czstotliwosci Avesgi Nnosi nazw odsepu medzymodowego

(g+1)c gq-c c
AVFSR = Vq+1 - Vq = T - Z = Z (321)

Liczba moddéw podinych lasera zaky od diugdci rezonatora L oraz szerada linii emisji
spontanicznejAvs (krzywa wzmocnienia), ograniczonej poziomem stnatrezonatorze
(rys.3.13).

a) b)

poziom

poziom

A% A%
Rys.3.13 Mody podine lasera: a) laser czterodomowy, b) praca jednommadlasera
uzyskana poprzez zkszenie poziomu strat w rezonatorze
Lasery VCSEL ze wzgHu na bardzo krotk wneke rezonansow (0,59\ + 3,9),
charakteryzyj sie bardzo dua wartgcia odstpu miedzymodoweg\vesg, CO przedstawiono
w tabeli 3.2. Wydawatoby si ze dziki temu tatwo uzyskaprae jednomodow, gdyby nie
fakt, iz lasery tego typu magposiadé jednoczénie szerok linig emisji spontanicznejvs
rzedu setek GHz. Jednym ze sposobow uzyskania prakcywipeodowej lasera VCSEL jest

zmniejszenie wartmi Avs, aby pod krzyw zmiecit sie tylko jeden mod podiny
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(rys.3.13c). Szerokd linii emisji spontanicznej zwrzana jest z szerokoa studni
kwantowych, stanowtych obszar czynny generacji promieniowania. Razanie réwnania
Schrédingera dla nieskozenie gtbokiej studni potencjatu (3.22) wskazujge energia

czastki w takiej studni mee przyjmowa tylko scisle okr&lone, dyskretne wartai [46,57]:

hZ
E,=—
n 2m

(Ef n=123.. (3.22)

Ly
gdzie: L — szerokéc studni kwantowej,

E, — dyskretna wartg n-tego poziomu energii.
Dla bardzo matych warfoi szerokdci Ly studni (rzdu dtugdci fali de Broglie nénikow),
rekombinacja par elektron-dziura zachodzi pgmy scisle okre&lonymi poziomami
energetycznymi (w rzeczywisic ,rozmytymi”). Zwigkszenie szerokmi Ly obszaru
czynnego prowadzi, zgodnie z zatesicia (3.22), do zmniejszenia wasm energii wkasnych
E,, powodujc zwigckszenie liczby pozioméw energetycznych w jamie paggtu
o skaiczonej gebokdsci (rys.3.14b). Jednocgmie ulega poszerzeniu widmo emisyjhes
takiego obszaru czynnego. Dlatego jednomodowe Ja¢&SEL charakteryzugj sic bardzo
waskimi obszarami aktywnymi (studniami potencjatdmdu nawet kilkudziestiu A.

a) b)
LX LX
) s B, ——' :
_______ n=3 e - .-
——————— n=2 . ___
——————— n=1 e - -
Ly
. v >
Eg Rl A Eg[ /\J\
4’\/ _____________ Vv
Al Ga,  As GaAs Al Ga|_ As Ev GaAs Al Gay_, As

Rys.3.14 Poziomy energetyczne w studni kwantayvejmatej szerokai, b) o wekszej
szerokeci

Jednoczénie jest to przyczysn bardzo malego wzmochienia optycznego wsven wreki
rezonansowej. Midzy innymi dlatego jednomodowe VCSEL posiadapate wartéci
optycznej mocy wyjciowej Ryt < 1 [mMW]. Dalszy wzrost szeroko Ly prowadzi do zaniku
kwantowych efektow rozmiarowych admiki charakteryzyj sie rozkladem energetycznym w
pasmach o zmienigej st w sposbéb ciglty gestdsci standw, jak w klasycznym materiale
objetosciowym.
Zarbwno pasmo emisji spontanicznej oraz spektralnyzktad moddéw lasera

potprzewodnikowego, pod wpltywem zmian temperatumemonatorze, ulega przesegiu na
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charakterystyce widmowej lasera. W przypadku pasemaisji spontanicznej jest to
spowodowane temperaturgvemiary szerok@ci przerwy energetycznej obszaru czynnego,
ktora dla GaAs wyraa zalenos¢ [46,57]:

T2
T+300

Ey[eV] = 1,522 - 58-107*- (3.23)

gdzie: T —temperatura.

Typowa warté¢ przesurgcia pasma promieniowania spontanicznego dla GaAatefmat
bazowy m.in. dla VCSEL @&=780 [nm]), wynosi[D,3 [nm/K]. Natomiast przesuwaniegsi
wierzchotkbw modéw lasera (typowo 0,05 [nm/K]), zmane jest z temperaturowymi
zmianami wspotczynnika zatamania materialu rezamatoraz zmiam jego rozmiarow
geometrycznych w wyniku rozszerzadoocieplnej [46,57].

Kazdemu modowi poditnemu odpowiada grupa modow poprzecznychnisgych
si¢ liczba miejsc zerowych w poprzecznym rozktadzie pola tejekznego promieniowania
laserowego. Badania modow poprzecznych lasera VC8Edirukturze z ograniczga
rozptyw prdu warstw tlenkows (oxide-confined VCSEL) i rénej srednicy apertury,
wykazup szeroly réznorodnd¢ ich rozkladéw, pocavszy od niskiego rkdu modéw
Hermitte’a-Gaussa (dla mniejszych apertug) @o wyszego rzdu modoéw Laguerre’a-
Gaussa. Gtéwnym czynnikiem wplyviaeym na rozklad modow poprzecznych jest
przestrzenny rozktad wzmocnienia w przekroju pogzmgm struktury lasera. Jest on
zZwigzany z rozkladem i warfoia natzenia padu w poilprzewodnikowe] wyte
rezonansowej. Natomiast dodatkowymi czynnikami tekie efekty, jak przestrzenne
wypalanie dziur (hole burning) i1 gradienty temperatve. Kombinacja wszystkich

mechanizméw daje ostateczny i skomplikowany ob@azecznej struktury modowej lasera

VCSEL.
(a) (b) - !
08
08
(C) - (d)-

02

0
Rys.3.15 Obrazy bliskiego pola VCSEL o apertugza bprgdzie: a) 3mA, b) 6,2mA, ¢)
14,7mA, d) 18maA [64]
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Rys.3.16 Poprzeczne rozktady intensy@npromieniowania lasera VCSEL dis=800nm
(linia czarna), emisji spontanicznej dies770nm (linia czerwona), emisji spontanicznej dla
A=830nm (linia zielona) o aperturzgm i wartaci prqdu: a) 3mA, b) 6,2mA, c) 14,7mA, d)

18mA [64]
Obrazy bliskiego pola oraz rozklady intensyéeio w przekroju poprzecznym
promieniowania VCSEL o matej aperturzegné przedstawia rysunek 3.15 i 3.16. Jedynie dla
wartasci pradu 3 [mA] laser generuje promieniowanie w podstaywwownodzie poprzecznym,
ktorym jest mod Hermitte’a-Gaussa ThMWzrost wartéci pradu powoduje wzbudzenie
kolejnych moddéw wyszych rzdow, ktorych superpozycje twearzobrazy intensywriei
rozktadow mocy wizki lasera. Rozktady mocy promieniowania VCSEL zlg¢kszonej do

11um apertury, przedstawiono na rysunku 3.17 i 3.18.

Rys.3.17 Obrazy bliskiego pola VCSEL o aperturzeriilwartaici prqgdu: a) 8,8mA, b)
15,5mA, c¢) 23mA, d) 29,9mA [64]
Najmniejszy rad modu uzyskany w strukturze o ¢kszej aperturze przy wadd pradu
8,8[mA] (rys.3.17a), to mod TEM ze stabo zarysowagym sk modem TEM; Zatem
wzrostsrednicy apertury unienitiwia uzyskanie generacji promieniowania w podstammm
modzie poprzecznym TEdM oraz zwiksza warté¢ pradu progowego VCSEL. Dla dych
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wartasci pradu, przy ktérych naspuje spadek mocy optycznej (23 [mA], 30 [mA])
zaobserwowano pwysokiego rzdu mod Laguerre’a-Gaussa ¢4G Efekt przestrzennego

1000} @ (®)

intensity / a.u.

0 100 200 3000 100 200 300
transverse coordinate / a.u.

Rys.3.18 Poprzeczne rozkiady intensyenpromieniowania lasera VCSEL dis800nm

(linia czarna), emisji spontanicznej dies770nm (linia czerwona), emisji spontanicznej dla
A=830nm (linia zielona) o aperturze M i wartaici prgdu: a) 9mA, b) 15 mA, c) 24mA, d)

30mA [64]

wypalania dziur, rownie wptywajacy na rozklad moddéw poprzecznych, jest silniejsiey d
struktur VCSEL o0 mniejszej aperturze. Jest to smiwm@ne w¢kszy gestascia mocy
w obszarze weki 0 aperturze 6m] niz aperturze 11m]. Wigksza g@stas¢ mocy
w centrum obszaru aktywnego powoduje rowrpewstawanie gradientow temperaturowych
we wrece. Rénica temperatur porilzy srodkiem a krawdziami obszaru czynnego b
by¢ wicksza nk 30 [K], a zwhzana jest ze wzrostem temperatury wywotanej pracese
rekombinacji niepromienistej (oddziatywanie elekufmnon) i cieptem Joule’a.
Przedstawione efekty modyfikuyozktad przestrzenny gatu wewntrz wreki rezonansowej,
stwarzajc dogodne warunki do wzbudzenia moddw poprzecznygrszych radow [64].
Warto nadmierdi, iz jakiekolwiek deformacje okgtego ksztattu apertury w warstwie
tlenkowej, réwnie zmieniap przestrzenny rozktad modow poprzecznych [65].

Jak juz wspomniano, lasery ,oxide-confined VCSEL” [66] naggracow& w rezimie
jednomodowym, ale dla bardzo matych apertur warstlepkowej (np. 3,510m]), co
znacznie ogranicza optyczrmoc wygciowa lasera. Niewielki wzrosgérednicy apertury
szybko powoduje pracwielomodow, co przedstawiono na przyktadzie struktury VCSEL
z podwojry, warstwy tlenkows ,double-oxide aperture VCSEL” (rys.3.19). Uzyslani
wickszej mocy wyjciowej wymaga zwikszenia rozmiaréw struktury, co zawsza liczle

moddw poprzecznych i jednocrée dla kadego z nich zmniejsza poziom strat optycznych.
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Dlatego padczenie takich wiasrdgi jak wigksza moc i praca jednomodowa w laserze VCSEL

jest bardzo trudne.
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Rys.3.19 Laser VCSEL o strukturze z podwajarstw; tlenkow; (double-oxide aperture

VCSEL) oraz jego spektrum emisyjne uk@zeiprae wielomodow [67]

Jednym z rozwizan maze by idea struktury z tzw. zimnwneka (cold cavity), ktéra

opiera s¢ na zwgkszeniu strat optycznych dla modow asyych rzdow. Realizacja polega

na wytworzeniu struktury o wgzym wspotczynniku zatamania wokot centrum obszaru

generacji promieniowania. Dgii temu rosq straty we wace dla modow wiszych redéw,

uniemaliwiajac ich wzbudzenie. Gldwnwad tego rozwazania jest jednoczesny wzrost

strat optycznych dla modu podstawowego, ogramczapaksymala moc wygciowa

I zwigkszapc wartg¢ pradu progowego lasera. Pomimo tego, jest to populatnaktura

laserow VCSEL.
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Rys.3.20 Struktura wewtnzna lasera 3-VCSEL [67]

Innym rozwikzaniem problemu pracy jednomodowej iaggej mocy optycznej lasera,

jest ciekawa struktura modyfikiga “zachodzenie”

na siebie rozktadu moddéw z profile
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wzmocnienia wewstrz wreki. Wprowadzono w niej dodatkawwarstwe (index-guide), od
ktorej struktura bierze nazwimplant apertured index-giude VCSEI-YCSEL)[67]. Idea
rozwiazania polega na dwoch procesach niezedgkontrolisrednicy wiazki oraz bocznego
zaskgu obszaru aktywnego (rys.3.20). W procesie trami&aAs wykonywana jest warstwa
okragtego ksztattu (index-guide), twai@a w strukturze zwierciadta Bragga afiy apertue
falowodu. Natomiast metadimplantacji jonow ksztaltowana jest warstwa stanca
apertue dla przeptywu prdu przez struktwr (current aperture). Warstwa ,index-guide” jest
optycznie przeroczysta dla promieniowania. Apertura dla przephpmdu jest mniejsza ni
warstwy ,index-giude”, przez co zredukowano stappokrycia rozkladu modoéw wgzych
rzedow z profilem wzmocnienia lasera, przy jednoczesppdtrzymaniu generacji w modzie
podstawowym. Mata apertura golowa nie tylko blokuje mody wgzych rzddéw, ale
zmniejsza wart@& progows pradu VCSEL. Jednoczesne zachowanie pracy jednomodowej
i zwickszenie optycznej mocy wigiowej (kilka mW) struktury 3VCSEL, uzyskano przez

zwigkszeniesrednicy apertury pdowej oraz apertury warstwy ,index-giude”.
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Rys.3.21 Eliminacja modéw wszych rzdéw w strukturze?’VCSEL [67] (a), oraz przyktady
przestrzennych rozktadow intensyyeigromieniowania dla kilku modéw liniowo
spolaryzowanych [68] (b)
Praca jednomodowa jest mlisva, jezeli apertura warstwy ,index-giude” jest aisza nk
apertura pdowa. Potwierdza to rysunek 3.21, przedstawiaj charakterystyki mocy
optycznej w funkcji wartéci pradu dla poszczegolnych modow liniowo spolaryzowanych
oraz selekgj tylko modu podstawowego LP Zwickszeniesrednicy apertury ,index-giude”

nieznacznie zwksza warté¢ progows pradu lasera [67][69][70].
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Zastosowanie laserow VCSEL do budowy stabilneggstotliwosciowo zrodia
promieniowania wykorzystagego elementy spektroskopii dla interferometrii elasvej,
stawia m.in. wymagania zwdane z prag jednomodow (w sensie podinym oraz
poprzecznym) lasera. Przedstawiona problematyka spekzie uzyskania pracy
jednomodowej i zwizane z g trudndgci, nie stagly na przeszkodzie w budowie struktur
VCSEL spetniggcych te wymagania, cldonaleza do konstrukcji specjalizowanych i nieco

bardziej kosztownych.

3.3 Badanie parametrow lasera VCSEL

Jako zrédto promieniowania laserowego do zastosowania wdolvie lasera
stabilizowanego emtotliwosciowo oraz interferometru, wykorzystano specjaliaoy
jednomodowy laser VCSEL typu ULM780-01-TN-S46FTTrnfy ULM Photonics, na
diugci¢ fali 780nm wraz ze zintegrowanym w jednej obudowgniwem Peltiera oraz
termistorem. Rozpoegzie procesu projektowania wymaga dokonania rigzixch, z punktu
widzenia aplikacji, pomiaréw parametrow spektramyoraz elektrycznych zrodta

promieniowania.

Optyczna moc wygiowa i pigd progowy lasera

Wyjsciowa moc optycza lasera wyznaczono dla poszczegdlinych wéartgradu
ptynacego przez struktyVCSEL, wykrdlajac charakterystykprzedstawioana rys. 3.22.
600
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Rys.3.22 Charakterystyka mocy $gypwej lasera VCSEL w funkcji wast prqgdu
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Zgodnie z zaleceniem producenta, nie malerzekracza wartasci pradu 3mA, co odpowiada
mocy ok. 0,57 [mW]. W praktyce oznacza ta, w ukladzie stabilizacji cestotliwosci,
uzyskana moc wygiowa uradzenia kdzie na pewno mniejsza. Zale to m.in. od
egzemplarza struktury VCSEL i wastw pradu (czstotliwosci promieniowania), przy ktorej
bedzie zachodZi zjawisko absorpcji w atomowym wzorcuesiotliwosci. Warto nadmierdi,
ze laserowe wzorce egtotliwosci oparte o lasery gazowe He-Ne i komorki absomey;j
Z parami izotopu jodu, posiadamoce wyfciowe okoto 100{iW]. Zatem w oparciu
0 przedstawiom charakterystyk lasera (rys.3.22), realna stagic mazliwos¢ uzyskania
jeszcze wikszej wygciowej mocy optycznej wiki.

Wartas¢ pradu progowego laserdy, okreslono metod graficzra, na podstawie
charakterystykiPo,=f(I). Punkt przeeicia prostej aproksymagej charakterystyk mocy
optycznej lasera z asodcktych, wyznacza wartg pradu Iy, (rys.3.23).
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Rys.3.23 Okréenie wartaci prqdu progowego lasera metgodraficzry
Okreslenie wartdci pradu progowego, ktory wynosi ok. 0,54 [mA] ma chaealdrientacyjny
I jest konieczny dla ukladurodita padowego, okrélajac minimalra wartags¢ sygnatu

sterupcego prag lasera.

Wspotczynnik termicznego i pdowego przestrajania diugoi fali lasera

Zmiare czestotliwosci generowanego promieniowania (diggo fali) laseréw
potprzewodnikowych mmna uzyskd, zmieniajgc wartgé temperatury lub pdu lasera.
Wartas¢ tej zmiany okrélaja wspotczynniki termicznego i powego przestrajania diugo

fali, ktorych wartdci roznia sie w zaleznosci od egzemplarza struktury lasera.
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Do okrelenia wartdci wspoétczynnikdw przestrajania, wykorzystano arethr widma
optycznego. Uktad pomiarowy przedstawia rysuB@d. Whazke laserow sprzgnicto za

Uktad stabilizacji i
pomiaru pradu

14 -] ANALIZATOR
WIDMA

LASER
VCSEL

Uklad stabilizacji i
pomiaru
temperatury

Rys.3.24 Ukfad pomiarowy do wyznaczenia wspotdzgwai A, oraz4At
pomoa ukladu optycznego do wielodomowegwiattowodu plastikowego, patzonego
z wefgciem analizatora widma. Przy ustalonej temperajuregeniajc wartg¢ pradu lasera
0 Al=1[mA] i odczytupc skrajne warteci diugasci fali Agy oraz Ag.ay (rys.3.25), mana
wyznaczy wspotczynnik pgdowego przestrajani@\;, korzystagc z zalenaosci:

A7, = 2aranAa) m]
I Al mA

(3.24)
Analogicznie z zalenosci (3.25) mana wyznacz§ termiczny wspotczynnik przestrajania,
zmieniapc temperatuy struktury lasera @T przy statej wartéci pradu, jednak ograniczona
rozdzielczé¢ uniemaliwia wiarygodny pomiar za pomacanalizatora (zgodnie z npt

katalogowy lasera, wspotczynnik At jest o rad wielkasci mniejszy od1 A, ).

Al = Am—Ar+aT) [nm (3.25)
T - .
AT K
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Rys.3.25 Przestrojenie diugo fali wywotane zmiamwartasci prqgdu lasera a1l=1mA

Wartasci wspotczynnikad A, wyznaczono nagpujaco:

Aa+ap—Aay _ 780,558—780,188

GHZ]
Al 1

mA

MM, = (3.26)

= 0,37 [%] — 1824 [

Wartas¢ wspotczynnikadAr wyznaczono na podstawie przeswm pikdw absorpcyjnych

w rejestrowanym sygnale dyskryminacyjnym, ktére wiamo zmianami temperatury przy
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statej wartdci pradu lasera (rys.3.26). Przeserie pikéw odpowiada zmianie gztotliwosci
(dtugdsci fali) lasera w funkcji temperatury, co przedsiavwys.3.27.

Temperatura lasera
20,17 °C
——19,99 °C
19,83 °C
—— ——1967°C

A

|

Sygnal dyskryminacyjny

f [GHz]

Rys.3.26 Cgstotliwaiciowe przesuitie pikdw absorpcyjnych od temperatury lasera
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Rys.3.27 Wzgtina zmiana qstotliwasci lasera przy zmianie temperatury
Wartas¢ wspotczynnika przestrajaniadAr  jest proporcjonalna do wspotczynnika
kierunkowego prostel fr = 26,6 [%] i wynosi Adr = 0,054 [%] :
Wicksza (prawie 7-krotg) efektywnd¢ przestrajania diudgei fali, mazna uzyska
zmieniapc wartg¢ pradu lasera i jego temperatgr Dlatego z punktu widzenia stabilizacji
czestotliwosci lasera metad absorpcyja, w ktérej dizy sic do zréwnania agtotliwosci
lasera z ogstotliwoscia odpowiadajca przegciom atomowym absorbera, korzystnym
rozwigzaniem jest mdowe przestrajanie diugo fali, przy statej (stabilizowanej)
temperaturze struktury VCSEL. Zapewnia to szerakres przestrajania ¢totliwosci lasera
ok. 182,4 [GHz/mA], co jest szczegOllnie istotneyprrewielkim zakresie pdowym pracy
lasera VCSEL (rys.3.22), wynagym maksymalnie 2,5 [mA].
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Mody poprzeczne lasera VCSEL

Badanie moddéw poprzecznych lasera wykonano pomeestragi w dalekim polu
rozktadu nafzenia promieniowania w przekroju poprzecznymazki (rys.3.28). Na
podstawie otrzymanych obrazéw stwierdzono jednaamec ze badany laser pracuje
w podstawowym modzie poprzecznym TeMwv catym dopuszczalnym zakresiegbu (odl,
do I may-

Rys.3.28 Rozkiad ngenia promieniowania lasera VCSEL w przekroju pogzrgm wizKi

Szerokadé potébwkowa linii emisyjnej lasera VCSEL (FWHM)

Parametr FWHM Rull Width at Half Maximum wyznaczono metaed dudnienia
dwoch fal $wietlnych. Metoda polega na sumowaniu dwoch hargmnich drga
o0 zblizonych czstaéciach wy i wy. Zaktadagc réwne wartéci amplitud, fale ména opisa
funkcjami:

E, = Eyp; - cos (w1t) ; E, = Ey, - cos (w,t) (3.27)
W wyniku sumowania fal E E,, otrzymujemy na detektorze nagénie promieniowania:
[=|E>?=(E-E*)=(E;+E) - (Ey +E)* =
= |E1|? + |Ez|* + 2|Ep1Egy - (cos[(w; — wp)t])] (3.28)

W detekowanym widmie n@tenia promieniowania, z pomiarowego punku widzenia
interesujcy jest czton, bdacy raznica czestosci wy i wy.
W technice laserowej metoda dudnienia fal jestdbar czsto stosowana,

umazliwiajac detekog sygnatdw optycznych (setki THz) w znaczniezsaym pdmie
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czgstotliwosci, detekowanym przez elektryczne analizatory vadiho kilkudziesiciu GHz).
Uktad pomiarowy przedstawia rysunek 3.29. Ponielaaer nie generuje jednejestcsci w,
lecz posiada pewdanszerokeéc linii emisyjnej (producent podajav=100 [MHz]), w wyniku
zdudnienia laseréw o zbbtinych parametrach spektralnych, uzyskuje réwniez pewien
zakres cgstotliwosci sygnatu zdudnienia (rys.3.30). Przy zaoiu rownych wart&ci Av

badanych laserow, szerakdinii emisyjnej lasera wyznaczagsi zalenaosci:
AVpwiy = % = % ~ 70 [MHz] (3.29)

gdzie: Ava — potdwkowa szeroko widma czstotliwosci sygnatu dudnienia laserow.

{

NPBS MODUL LASERA 1

ANALIZATOR
| WIDMA [ V| g - <\D

Detektor

MODUL LASERA 2

Rys.3.29 Ukfad pomiarowy szergkolinii widmowej lasera VCSEL
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Rys.3.30 C@tOtIlWOsClowe widmo sygna+u dudnlenla badanych laserow MCSE
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Doswiadczalne okrdenie wartdci szerokdci linii emisyjne] badanego lasera VCSEL
(=70 [MHz]), pozwala na obliczenie teoretycznej weaetodrogi koherencji, ktorej warfo
determinuje zakres pomiarowy laserowych systemoéterferometrycznych. Korzystgj

z zalenosci (3.14), warté¢ drogi koherencji wynosi:

_ ¢ _ 3108
T Av 70-106

AL ~ 4,3 [m] (3.30)

Wstepnie zakladajc budowe interferometru w oparciu o uktad Michelsona, tégreny
zakres pomiarowy systemuwedzie wynosit potow wartasci obliczonej drogi koherencii
(ok. 2[m]). Otrzymana wartd, cha bardzo obiecuca, zostanie podana weryfikacji

w dalszej cgsci dysertacji.

Wspotczynnike (Henry’ego) lasera VCSEL

Na podstawie przeprowadzonej analizy szefokbnii laserow potprzewodnikowych
oraz déwiadczalnego ok&enia wartdci Av. =70 [MHz] wynika, ze warté¢ wspotczynnika
Henry'ego a lasera VCSEL musi Ky mniejsza od jedrioi. Wykorzystujc
interferometrycza metod pomiaru tzw. technik self-mixing(samo-mieszania), wyznaczono
wartas¢ wspotczynnikao na podstawie ksztattu sygnatu interferencyjnegmriatu samo-
mieszania). Uktad pomiarowy przedstawiono na3id. Czs¢ emitowanego przez laser

A ) 1|Oscyloskop | |¢ Detektor
) s

a) b)

AT
(

Gtosnik

promieniowania, za pomaeczwierciadia jest odbijana z powrotem do gkinrezonansowej
lasera. Powstaje zatem uktad z dodatk@ewretrzna wneka rezonansow, w ktdrej zmiana
drogi optycznej powoduje zmianfazy pomedzy swiattem emitowanym przez laser

a odbitym, powracagym z powrotem do wgtrza wreki rezonansowej lasera VCSEL.
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Rys3.32. Sygnat samo-mieszania oraz sposob wyniagerametrow okréajqcych

wspotczynnile [71]

Zaburzenie warunkéw generacji i zmianystpci pradu w obszarze aktywnym, wywokuj
fluktuacje nagzenia promieniowania emitowanego przez laser, kidbserwuje € na
detektorze jako tzw. sygnat samo-mieszania z changtycznymi  pgzkami
interferencyjnymi [71-75]. Odlegké pomidzy nimi reprezentuje potapwdiugaici fali lasera
(rys.3.32). Zmiany nakenia promieniowania, zalee od wartéci roznicy faz,
odzwierciedlag wptyw wspoétczynnikao lasera. Periodycanzmiarg fazy uzyskano przy
pomocy gitédnika z zamontowanym zwierciadtem, pobudzanym sygnakinusoidalnym
o0 czstotliwosci 35 [Hz]. Asymetria ksztattu sygnatu samo-miesagprazkow) zwiazana jest
z wptywem wspotczynnikax oraz wspoétczynnikiem optycznego spienia zwrotnegoC,

ktorych wartdci mazna wyznacz§ z zalenosci [71]:

Xp—0,5\2
C=n-(X;—05)- |1+ (X’;'_O’S) (3.31)

q = m=0° (3.32)
Xm—0,5
q)max_q)min
Xy = — (3.33)
X, =222 (3.34)

21

Uzyskany interferencyjny sygnat samo-mieszaniagsiavia rys.3.33. Na podstawie ksztattu
przebiegu wyznaczono wspotczynnik sgremia C=0,63 oraz wspoétczynnik Henry'ego
a =0,2, ktory zgodnie z wcaaiejsz analiz jest mniejszy od jedsoi. Wyznaczona wartg
a na podstawie zateosci (3.17), praktycznie nie powoduje poszerzenid hvidmowe;j
lasera ttumacg, dlaczego badany laser VCSEL posiada taskav linic w poréwnaniu

z innymi laserami tego typu.
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Rys.3.33 Sygnat samo-mieszania badanego lasera VCSE

- -+

Polaryzacja lasera VCSEL

Zastosowanie lasera VCSEL jako stabilizowanegosstotliwosciowo zrodia
promieniowania z wykorzystaniem w systemach interfestrii laserowej, wymaga liniowej
| stabilne] w czasie polaryzacji promieniowania el@svego. Dlatego tak istotne jest jej
okreslenie oraz przeprowadzenie pomiaréw staetazasowej. Problem losowej polaryzacii
jednomodowych laserow VCSEL rozwano poprzez wprowadzenie technik kontroli jej
kierunku, ktore bazajgtownie na zastosowaniu podiopotprzewodnikowych o orientacii
krystalograficznej najegciej (311) w notacji Millera [76-78], eliptycznepgmetrii ksztattu
mesy struktury [79,80], zewtrznych napgzen mechanicznych [81] oraz unikalnej
technologii trawienia powierzchniowych siatek dizgjnych [82].

W prosty sposéb nima okrali¢ polaryzacg badanego lasera przyyciu polaryzatora
o wysokim kontrécie. Mazliwos¢ znalezienia ortogonalnych pozycji polaryzatoraa dl
ktorych moc wizki przechodzcej przez polaryzator agja raz warté¢ maksymaln, a raz
ulega praktycznie wygaszeniu (polaryzatory niedealne),swiadczy o liniowej polaryzaciji

lasera (rys.3.34).
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Rys.3.34 Badanie waroi mocy wizki przechodzcej przez polaryzator ustawiony zgodnie

z polaryzagy lasera () oraz do niej ortogonalnie (99

Na rysunku 3.35 przedstawiono ukfad pomiaru staley czasie kierunku polaryzacji
lasera VCSEL. Wizka laserowa po przgjiu przez polaryzator trafia na detektor, z ktdrego

sygnat proporcjonalny do mocy optycznej jestmazniany. Poprzez ukiad dopasoyeyi

Detektor

Uktad
wzmacniajgco-
dopasowujacy

USB Detektor [
puP «— A/C - ‘7{ <<<<<<<<<<<< prson

Uktad \&

wzmachiajgco-
dopasowujacy Polaryzator

Kanat referencyjny

Rys.3.35 Ukiad pomiarowy stadt kierunku polaryzacji lasera w czasie

poziom, sygnat podawany jest na 12-bitowy przetwoA/'C sterowany mikroprocesorem.
Za pomog zaimplementowanego interfejsu USB, ukitad pomiaroyegt pohczony
z komputerem zawierggy specjalnie przygotowaraplikacg, umazliwiajaca m.in. akwizycg
danych pomiarowych. @&¢ mocy wiazki za pomog kostki swiattodziehcej, bezpérednio
trafia na drugi detektor, twogz referencyjny kanat pomiarowy. Wzdghy pomiar mocy
pozwala na minimalizagjewentualnego wptywu zmian mocy promieniowania, wiamych
fluktuacjami warté¢ pradu lasera lub temperatury. Detekowana moc optygengrowanego

promieniowania jest zatem skwantowana i vigrak liczba bitow stanu przetwornika A/C.
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Rys.3.36 Teoretyczna i empiryczna charakterystghesinisji polaryzatora

Eksperymentalnie wyznaczono charakterystydpisupca transmis¢ polaryzatora
(rys.3.36), ktéra jest proporcjonalna do funkcjistae) (wspotczynnik korelacji 0,99985).
Zatem teoretycznwartgs¢ mocy optycznej po prz&iu przez polaryzator (przy zaeniu
liniowej polaryzacji lasera) opisano zahescia:

Popt = a - cos®(a) (3.35)
gdzie: a — kat pomkdzy kierunkami polaryzacji lasera a polaryzatorem.
Wartas¢ mierzonego #a o obarczona jest ztoma niepewnécia pomiaru AU,, w ktorej
a+ AU, (3.36)
naley uwzgkdni¢ ocery niepewndci wielkosci wejsciowych APq,: oraz 4a. Wyznaczenie
niepewndci pomiaru mocy 4Pq: powinno uwzgtdniac btedy pomiarowe wynikajce
z szumow ukitadu detektora i analogowego toru wzmaggo-dopasowujcego 4Us oraz
podanej przez producenta, nielinicdebprzetwornika analogowo-cyfrowegthac.
AP,y = AUs + AUy (3.37)
W tym celu przeprowadzono pomiary szumu sygnatprnaegciu przez caty tor pomiarowy,

bez dwietlenia detektora (rys.3.37). Na podstawie seylkonanych pomiaréw, wyznaczono
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Rys.3.37 Wykres poziomu szumu sygnatu w torze pawayian
wartas¢ odchylenia standardowegsy. Poniewa niepewndé¢é pomiaru mocy wynikajca
z nieliniowasci samego przetwornika A/C1(0ac) jest wartécia podan przez producenta
gwarantujca poprawnie wykonany pomiar, aby zapetviednakowy poziom ufrii,
niepewnad¢ pomiarudUsnalezy przyjac jako:
AUg = 3-Sp (3.38)

Wielkos¢ a jest rénica miedzy wart@cia maksymaln amax i minimalm amin charakterystyki
Pop@). Poniewa kazda z wartéci amax i amin jest obarczona &llem wynikagcym
Z nieliniowasci przetwornika AUac, zatem miag niepewndci wielkosci wejsciowej 4a
okresla zalenosc:

Aa = Mgy + Appin = AUyc + AUye = 2 - AUy (3.39)
Niepewnd¢ pomiaru lgta o wyznaczono metadrozniczki zupetnej, otrzymuag nas¢pujaca

zaleznosé:

_ -1 . 1 1 -1 ) 1 ._Popt_
Ale = [{_Popt , [Popt @ [[_Popt , [Popt  a? Aa (3.40)
Okreslajac poszczegllne waro niepewndci wielkosci wejsciowych, otrzymano:

Sp = 1,567 AUAC = i1,5

AUSZB'SPZ4,7 AaZZ'AUAC:iS

APy, = AUs + AUy = 4,7+ 1,5 = 6,2 a = Ay — Amin = 11403 — 0 = 11403

* APOpt +

Pypt = 5893
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Niepewnd¢ pomiaru wartéci katao wynosi:
AU, = 1,4058 [mrad] = 0° 0’ 5" (3.41)

a) 5960

5940_. —— Kanal pomiarowy
——— Kanal referencyjny

5920

Bt WP N
5880 - :

5
- 5860
o’ 1
5840 -
5820 -
5800 -WWMWWWWWWW
5780 T T T T T T T T T T T
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o
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Rys.3.38 Zmianagka liniowe] polaryzacji lasera VCSEL w czasie @bgz pomiar mocy
w torze pomiarowym i referencyjnym (a)
Pomiar wartéci mocy Pop: (posrednio lata o) wykonywany byt automatycznie w rownych
odstpach czasowych (1sek.), bez wplywu zetkznego éwietlenia (ciemnia). Uzyskane
wyniki pomiaru mocy w obu kanatach oraz wghilej zmiany Kta polaryzacji lasera
w czasie, przedstawiono na rysunku 3.38. Na podstawykresu (rys.3.38b) oraz
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zgromadzonych danych pomiarowych, maksymakmiare kata polaryzacji laseraAa
W czasie, mgna zapisénastpujaco:

A (6omin) = Amax — Xmin = 76,48 — (=71,23) = 147,71 [mrad] = 8 51" (3.42)
Poniewa kazda z wartéci omax I amin Obarczona jest ttlem AU, zatem ostatecznie wynik
przeprowadzonego pomiaru wynosi:

Ad(oominy £ 2+ AU, = 841" + 0'10" (3.43)
Fluktuacja liniowej polaryzacji lasera VCSEL, ktongynosi zaledwie nieco ponad 8 minut
katowych, dzeki przeprowadzonym pomiarom (przy stabilizowanenperaturze lasera) nie
dyskwalifikuje zastosowania badanego lasera w ukéadtabilizowanego ¢ztotliwosciowo
zrodta promieniowania oraz w systemie interferonmanym.

Przeprowadzono rowniebadanie zmian polaryzacji lasera VCSEL dlang&h
wartasci temperatur struktury potprzewodnikowej (rys.3.3@kazuje si, ze dla nkszych
temperatur kierunek polaryzacji ulega corazkszemu skgceniu, nawet o & ponad 2 [°].
Zatem nie tylko m.in. mata waié wspotczynnika termicznego przestrajania, ale réawni
wpltyw temperatury na zmiankierunku polaryzacji lasera, sktania bardziej gmerwania
wartcscia pradu lasera w procesie przestrajania i stabilizagjstotliwosci promieniowania,
przy jednoczénie ustalonej wartei temperatury struktury (termiczna stabilizacjsela).

— 14

Ao

Temperatura [°C]

Rys.3.39 Wplyw temperatury struktury VCSEL na z¢riaia polaryzacji lasera

Poréwnanie wyznaczonych wasth parametréw badanego lasera VCSEL z danymi

producenta przedstawiono w tabeli 3.2
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Tabela 3.2 Parametry badanego lasera VCSEL 780 [nm]

Wartasé Dane producenta
Parametr Jednostka )
zmierzona i
Min. Typowo Maks.
Prad progowy mA 0,54 0,5
Moc maks. mw 0,57 0,25
Szerokdac¢ linii MHz 70 100
A\ nm/mA 0,37 0,6
Ay nm/K 0,054 0,06
o - 0,2 -
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4. Najwazniejsze efekty i zjawiska fizyczne

W niniejszym rozdziale przedstawiono i w§m@ono efekty i zjawiska fizyczne,
wykorzystywane w opracowanej metodzie stabilizaggistotliwosci lasera VCSEL. Nale
do nich efekt Zeemana, zjawisko absorpcji promieaitia w parach izotopéw 85 i 87 rubidu
oraz efekt powierzchniowej stabilizacji molekut werrfoelektrycznej komorce
cieklokrystalicznej SSFLC.

Efekt Zeemana

Zjawisko Zeemana polega na rozszczepieniu pozioerevgetycznych atomu, a tym
samym linii widmowych, pod wptywem zewtnznego pola magnetycznego. Zmiana energii
pomiedzy rozszczepionymi poziomami energetycznymi wyf@3]:

AE =ugp-g-B-m (4.1)
gdzie: 1 — magneton Bohra,

g — czynnik Landego,

B — indukcja magnetyczna zegirznego pola magnetycznego,

my — magnetyczna liczba kwantowayE -J, -J+1, ... , J-1, J).

Czynnik Landego zaky od liczb kwantowych L, S i J dla danego pozionmergetycznego
I okreslony jest zalenoscia:

JU+1)+S(S+1)-L(L+1)

g=1+ 2JUJ+1)

(4.2)

W przypadku, gdyd = L (S=0) czynnik Landegam=1, wéwczas takie zjawisko nazywamy
normalnym efektem Zeemana. Struktura subtelna lwvidmowych powstaje w wyniku
wzajemnego oddziatywania spinowego i orbitalnegam@otu magnetycznego (spzenie
spin-orbita), powoduag przesurgcie pozioméw energetycznych o réwne eggt (rys.4.1).

Z powodu réwnych odgpéw pomgdzy podtermami stanu dolnego i gérnego, wszystkie
przegcia o jednakowynvm pokrywahp sig, tworzc trzy linie widmowe zwane normalnym

trypletem Zeemana.
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B=0 B=0 m

+2

+1

+1

Am=-1
Am=0
Am

+1

Rys.4.1 Rozszczepienie termow dla normalnego elekimana

Przypadkiem ogélnym jest anomalny efekt Zeemana,ktérym poszczegoéine
przegcia charakteryzugj sie roznymi wartgciami czynnika Landego, komplikig obraz
rozszczepionych poziomow energetycznych. W wynigot czstotliwosci odpowiadajce
poszczegllnym przgjiom nie pokrywa sie jak to obserwujemy w normalnym efekcie
Zeemana, przez co liczba sktadowych linii widmowyolaszczepionych zeemanowsko jest
wieksza od trzech.
Przedstawiona analiza efektu Zeemana jest stusZna sthbego zewgtrznego pola
magnetycznego czyli takiego, dla ktérego spenie zachodzi porailzy wypadkowym
momentem magnetycznym powtoki elektronowej atomu.

Ciektokrystaliczna komoérka ferroelektryczna

Efekt ferroelektryczny w smektyku zostat praktyezrniauwaony w 1975 roku
w wyniku dodania do smektycznego ciektego krysz@hC (S) niewielkiej ilosci molekut
chiralnych. Molekuty chiralne to takie, ktérych alau zwierciadlanego nie mma uzyska
poprzez rotagj i translacgg takiej molekuty. Obecri@ molekut chiralnych powoduje
skrecenie warstw smektyka, ktore jest kombinacgkrecen poszczegoélnych warstw
smektycznych, jak rowniekierunek pochylenia molekut w warstwach ulegass&niu wokot

osi prostopadtej do warstw molekularnych (rys.4.2).
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Rys.4.2 Budowa molekularna smektyka ferroelektagzii$ )

Taka kombinacja skcen poszczegoélnych warstw molekularnych powoduje éstig lokalnej
polaryzacji spontanicznej, zaznaczonej za pamatrzalek na rysunku 4.2. RKi
wystepujacej polaryzacji spontanicznej move jest sterowanie wtas§cdami optycznymi
warstwy za pomagczewrgtrznego pola elektrycznego.

Ujawnienie efektu ferroelektrycznego wymaga rozwdid skeconej struktury §,
poniewa w stanie swobodnym mieszaniny FLEefroelectic Liquid Crystgl usredniony
efekt ferroelektryczny jest réowny zero. ki to osigna¢ czteroma sposobami:

« likwidowanie aktywnéci na drodze domieszkowania mieszanigy S

* przytozenie drga réwnolegtych do ptaszczyzn molekularnych,

e zewrgtrznym polem elektrycznym,

« uformowaniem powierzchni elektrod i rozwnie spirali na skutek oddziatywa

powierzchniowych.

Ostatni ze sposobow zostat nazwany efekfgmwierzchniowej stabilizacji ferroelektryka
(SSFLC — Surface Stabilized Ferroelectic Liquid CrygtaWymaga on stosowania bardzo
cienkich warstwLC okoto 2+ 3um, poniewa dopiero wtedy sity adhezjasvystarczajce do
rozwiniccia skeconej struktury S.

Sity oddziatywa powierzchniowych wymuszajrownolegte utgenie molekutLC do

powierzchni nénych komorki SSFLC. Podanie na elektrody ujemneguopuisu
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elektrycznego (rys.4.3) spowoduje, powstate pole elektryczne zorientuje molekli§
w taki sposébze wektor spontanicznej polaryzacgidzie skierowany w dot. Osie molekut

swiatlo Swiatto

Rys.4.3. Zasadza dziatania komorki SSFLC

stap sie rownolegte do kierunku polaryzacjwiatta. Wéwczasswiatto oddziatuje tylko

Z jednym normalnym modem i przechodzi bez zmiameprwarstw LC. Poniewa
ptaszczyzna polaryzacji drugiego polaryzatora gigicona o kgt 90° wzglkdem pierwszego,
swiatto przechodzce przezLC zostaje na nim wyttumione. Oddziatywanie powieraolve
powoduje réwnie to, iz taki stan struktury molekularnej; Strwa nawet po wyiczeniu
impulsu napjcia sterucego. Zmian uzyskuje si poprzez podanie dodatniego impulsu
elektrycznego. Wowczas molekuty ustawiaje w taki sposéb, w ktdrym wektor polaryzaciji
jest skierowany w gér Os molekut tworzy lat 45° wzgledem kierunku polaryzacfwiatta.

Jezeli gruba¢ warstwy ledzie tak dobrana, aby spetniony zostat warunek: [84]
Anld = 028[um] (4.3)

to taka warstwalLC bedzie wykazywdé wiasnaci potfalowe (dziatd jak potfaldwka),
powodupc skrcenie ptaszczyzny polaryzagjviatta o kgt 90°. Poniewa w tym przypadku
ptaszczyzna polaryzadjwiatta i polaryzatoragszgodne swiatto opuci komorke FLC.

Czas przelczaniat przetwornika FLC okrga zalenos¢

- = y[sin@

— (4.4)
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gdzie: P — polaryzacja spontaniczna,

E — natzenie pola elektrycznego,

y - lepkas¢ rotacyjna,

0 - kat pochylenia molekut w warstwie smektycznej.
W poréwnaniu z komorkami ciektokrystalicznymi opemi o efekt skgconego tematyka TN
(Twisted Nematj)c komorki FLC charakteryzaj sie bardzo stromymi charakterystykami
elektrooptycznymi oraz krétkimi czasami prge#aniat wynoszcymi okoto 2 [is]. Stanowd
zatem alternatywdla przetwornikéw TN, elimingg jedry z ich najwekszych wad, jak jest

dtugi czas przekzania (kilkaset milisekund) [85].

Absorpcja promieniowania w parach izotopow 85 i Ribidu

Rubid naley do metali alkalicznych posiaday dwa stabilne izotopy’Rb oraz®’Rb
w proporcjach odpowiednio 72,7% i 27,3%. Charakiepy sé struktug poziomow
energetycznych prz& pomidzy stanami 5% i 5P, (D;) oraz 5% i 5P;, (D), ktore
odpowiadajc czstotliwosciom z zakresu optycznego (linia1£>794,7[nm] oraz linia
D,=780,2[nm]) 8 wykorzystywane jako estotliwosci odniesienia dla laserow [17,86].

Optyczne przéfia atomowe oraz strukiumadsubtela izotopéw ®°Rb i ¥Rb wraz

z dozwolonymi przé&giami przedstawiono na rys.4.4.

87Rb o 85 Rb
A 5P;, \ 2 5P;, =1
E —_— 0 — %
o D,y i
5I)|/2 2 5P|/2 3
| 2
BB D, (794, 7nm) — B
7 11 35 4 6 8

13
210 12 4 6 579

5S1/2 5Sl/z

1

Rys.4.4 Struktura nadsubtelna optycznych gézaomowych izotop6#Rb oraz®’Rb[87]
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Silng absorpagi promieniowania obserwujegsiv okolicach dtugéci fali 794,7[nm] (linia D)
oraz 780,2[nm] (linia B), ktora wykorzystuje autor jako estotliwosci referencyjne dla
ukladu stabilizacji ogstotliwosciowe] lasera VCSEL. Obraz struktury nadsubtelnegzo

dopplerowsko poszerzony profil absorpcyjny linip Przedstawiono na rys.4.5a. Profil linii
a) 6

12 11
10

87B

F=2— F’ F=2—F
85B

Odst
F=3— F’ i

czgstotliwosci [MHz]

b)

6835
3035
2663
1137

Rys.4.5 Struktura nadsubtelna z dopplerowsko pepsagm profilem absorpcyjnym linii;D

(780nm) (a); odsgpy czstotliwasci pomidzy poszczegdlinymi przeigami linii D, (b)[87]
D, posiada cztery poszerzone dopplerowsko linie raasowe. R#nice czstotliwosci
pomigdzy centrami linii absorpcyjnych Dprzedstawia rys.4.5b [88-92]. Na potrzeby pracy,
w celu ufatwienia i zwikszenia przejrzystoi, przyjgto postugiwanie si skroconym
oznaczeniem poszczegolnych profili absorpcyjnychA@8 85B, 87A, 87B). Absorpcja
promieniowania w komérce rubidowej na poszczegdinlyiach rezonansowych wywotuje
efekt fotoluminescenciji, obserwowany w postaci rpgkdw w zakresie widmowym bliskiej

podczerwieni (rys.4.6).

Rys.4.6 Absorpcja promieniowania w komorce rubigevwagawisko fotoluminescencii
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Ujawnienie szczegOtow struktury nadsubtelnej pzejptycznych linii B rubidu byto
mozliwe w ukladzie bezdopplerowskim (ry8% ktory w celach badawczych

MODUL
DETEKCYJNY 1

Sygnal sterujacy

Komérka z parami

Zwierciadlo

BSRb
. H (g
MODUL LASERA

Rys.4.7 Konfiguracja uktadu minimalizoggo efekt Dopplera (uktad bezdopplerowski)

zaimplementowano w uktadzie stabilizacji¢stotliwosci lasera VCSEL metad trzeciej
harmonicznej z termican modulacy czstotliwosci lasera (rozdz.5.2). Badania
przeprowadzono przyzyciu komérki absorpcyjnej z wyizolowanym jednym tapem®°Rb
dla linii Dy, uzyskuac piki absorpcyjne wczaiej niewidoczne w ukladzie z poszerzonym
dopplerowsko profilem absorpcyjnym (rys.4.8).

\-Man-a7
7:44:17
| I
hs
200wV

B '
Rys.4.8 Oscylogram ujawnigly szczeg6ty prz&j optycznych linii B izotopu®Rb
z zastosowaniem uktadu bezdopplerowskiego

Ze wzgkdu na rozszczepienie poziomow energetycznych wkkugéektu Zeemana,
w zaproponowanej  metodzie  PS-DAVLL pomimo  zastosowa konfiguracji
bezdopplerowskiej, nie jest mave ujawnienie szczegotdw struktury nadsubtelnegefé
optycznych rubidu, ale pozwala na zgaenie dopplerowsko poszerzonych linii
rezonansowych.

Kazdy ksztatt widmowy przégia atomowego odpowiada profilowi Lorenzta, ktérego
szerokd¢ potowkowa okréla naturalla szeroké¢ linii widmowej, wynoszacej dla rubidu

okoto (60,2) MHz [93]. Gtéwny wptyw na szerokeé linii absorpcyjnych ma poszerzenie
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widmowe wywotane efektem Dopplera, ukrya@ptruktue nadsubtela przegé atomowych.
Szerokd¢ dopplerowsk linii rubidu mazna wyznaczy z zalenosci (4.5) i w temperaturze
300 [K] wynosi okoto 500 [MHZz] [17,94,95].

Avp = (81n2 - kT/MA2)z (4.5)

gdzie: k — stata Boltzmanna,

T — temperatura,

M — masa atomowa,

A - dlugas¢ fali odpowiadajca przejciu atomowemu okegtonej linii D.
Z punktu widzenia zastosowania komorki absorpcyyméaserowym wzorcu estotliwosci,
istotnym zagadnieniem stajeg gdrzesungcie czstotliwosci linii absorpcyjnych wywotane
zmiarg temperatury wewairz komorki. Wplyw temperatury na przeserie czstotliwosci
rezonansowych linii Prubidu przedstawia rys.4.9.
10 p—p—p——y—p—t— 11—
0.0s —————————# .d

-1.0
-2.0
-3.0

-4.0
u mgsA=0.81 kHZ/aC

FREQUENCY SHIFT (MHz)

_50 = m555=—9.34kHz/°C

i m57A=3.82kHZ/°C
_6-0 B ma7g=‘_101.8kHZ/oc f
—7.0 I i | I 1 Il | L 1 1 | ]

0 10 20 30 40 50 60
TEMPERATURE (°C)
Rys.4.9 Przesugtie czstotliwasci linii rezonansowych rubidu dla linii fpod wptywem
temperatury [17]
Szczegobla uwag: zwraca linia 87B, dla ktorej waé przesungcia czstotliwosci wynosi &
-101,8 [kHz/°C], co dla temperaturowego zakresucyravzorca laserowego (220)°C,
odpowiada przesugtiu czstotliwasci o 2,04 [MHz]. Dla pozostatych linii absorpcyjrityc
przesunicie czstotliwosci przy AT =+10 [°C] wynosi maksymalnie 187 [kHz] (419°) dla
linii 85B. Dlatego opracowany laserowy wzorzec ¢stotliwosci w  warunkach
przemystowych w zakresie dopuszczalnej temperguagy (2210)°C, nie powinien hy

stabilizowany na piku absorpcyjnym 87B.
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5. Laser VCSEL stabilizowany czestotliwosciowo

Zatozenia projektowe

Gtowny wplyw na cgstotliwos¢ generowanego promieniowania VCSEL ma w&rto
pradu oraz temperatura struktury pétprzewodnikowejedas Stabilizacja estotliwosci
VCSEL wymaga zatem zastosowania uktadow stabilizagdu |, oraz temperaturyl,
(bierna stabilizacja), ktérych projektowanie wymagaipnego oszacowania wymaganej
statgci wartcici pradu 4l oraz temperaturyT, lasera. Zaklada¢ statéé czestotliwosci
VCSEL nie gorsz niz 10’, odpowiadajca jej zmiary czestotliwosci laseraAf mazna
wyznaczy z zalenosci:

Af =1077-f = Af =10"7-384,35[THz] = 38,4 [MHz] (5.1)
c

gdzie: f — czstotliwos¢ generowanego promieniowani & % = 750 o] = 384,35[THz]),

c — prdkaos¢ swiatta w préni.
Znajac wartaci wspotczynnikOw termicznego i gaowego przestrajania diugo fali lasera
(rozdz.3, tab.3.2), mma oszacowa wymagane warkei statlgci A4l i AT.. Poniewa
wartas¢ pradowego wspoétczynnika przestrajandy jest o rad wigksza nk wspotczynnika
termicznegadT,, fluktuacje wartéci pradu lasera majgtéwny (10-krotnie wikszy) wptyw
na stalé¢ czestotliwosci VCSEL. Zmiar diugasci fali 44, odpowiadajce] szacowanej

zmianie cestotliwosci 4f, mazna wyznaczy z zalenosci:

Q2 . 2
Af =50 = Ap=LE o BAMEIORI 0, 07[pm]  (5.2)
Znajac wartad¢ wspoiczynnika 41,, wymagaln staté¢é pradu lasera mima okrgli¢
nastpujaco:
1 1[mA
My=g--A = Al = 0,3[7’;731] .0,07[pm] = 190[nA] (5.3)

W analogiczny sposéb dla ukladu termicznej stadnijiz lasera oszacowano wymagan

stata¢ temperatury, jako:

AT, =—-Al = AT, =
A

1 [°C]
0,054[nm]

-0,07[pm] = 0,0013[°C] (5.4)

Wyznaczone wartei statagci pradu i temperatury dla uktadu biernej stabilizacgdea
(tabela 5.1), ukazaj konieczné¢ poszukiwania odpowiednich rozygen uktadowych
i stosowania uktadoéw o niskim poziomie szuméw wyasnoraz dobrego filtrowania n&pi

zasilapcych.
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Tabela 5.1 Stakg wartasci pradu i temperatury lasera dla uktadu biernej stadijzlasera

VCSEL (zala@enia projektowe)

Parametr | Zalozenie: Staté¢ czestotliwosci laseras 107

Al < 190 [nA]
AT, < 0,0013 {C]

5.1 Ukiad biernej stabilizacji cz  estotliwo $ci lasera VCSEL

Uktad stabilizacji pgdu lasera

Przygto, ze stabilizacja oraz przestrajaniecsiotliwosci lasera bdzie odbywa sie
poprzez zmiag wartaci pradu I, ktérego wymagamn staté¢ okreslono na poziomie okoto
190 [nA]. Realizag ukladows stabilizacji padu lasera sprowadzono zatem do
skonstruowania wysoce stabilnegoddta pandowego sterowanego napiem. Praca nad
projektem i konstrukaj uktadu trwata okoto 5 miegty. W tym czasie zbudowano kilka
uktadow sterowanyclirodet padowych. Jednym z rozwizan jest uklad przedstawiony na

rysunku 5.1.

<
1~

LASER
»

Rys.5.1 Schemat zaprojektowanégumita prgdowego o staki prqdu £1uA

Zmiare wartasci pradu |, lasera w czasie, okileno poprzez pomiar nagia na rezystorzB_
(metoda pérednia). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunki Wart@¢ mierzonego
napkcia zmieniala & na poziomie ostatniej cyfry oldlajacej rozdzielczé przyrzdu
pomiarowego, co odpowiada oszacowaniu statvartasci pradu 41 wynosacym =1 [uA].
Jest to wynik dobry, ale niewystarcazy do spetnienia zaien projektowych.
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1196
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Rys.5.2 Zmiana warfoi prqdu lasera w casie dlazrédta prgdowego z rysunk5.1

Zaprojektowany docelowo uktad stabilizacjiagn lasera przedstawiono na rys.
Elementem steragym jest komparator U1B, natomiastlp ujemnego spkzenia zwrotnegt
zrealizowano przy iyciu precyzyjnego wzmacniacza pomiarowego U2. Wzxkstane
uktady scalone g uktadami o niskim pcdomie szuméw wiasnych i niewielkim wptyw
zmian temperatury<b [ppm/°(C]) na ich parametry. Patono szczegolr nacisk na madiwie

duza eliminacie liczby elementdw biernych, jakaddet dodatkowych szuméw w ukiad.

R1

8

o
I
—il

Rys.5.3 Schemat elektryczny uktadu stabilizagjlpiasera VCSE

Poniewa producent zaleca nie przekracamartasci pradu laserel ma,=3 [MA], zalazono t
wartas¢ za maksymalp przy wartdci wejsciowego napicia sterupcegoUye max=3 [V]. Dla
ustalonej wartéci rezystoreRg=100 [2], wyznaczono wzmodganie nap¢ciowe G ukitadu U:
z zalenosci:
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U 3V
G — wemax ﬁ G — —
Rg-IL max 10042 - 3mA

10 (5.5)

Wartas¢ wzmocnienia G ustalaesiza pomog rezystoraR,, ktorego warté¢ obliczono ze

Wwzoru:

Rz — 100kQ (56)

G—-1

Stalg¢ wartasci pradu lasera4l. zaley nie tylko od parametrow szumowych
elementéw uktadu, ale rownied szumow i zaktddepochodacych zezrodta zasilania oraz
napkcia sterygcegoU,e Dzicki celowemu dobraniu uktadow, aby pobieraty jaknmaigjsz
wartas¢ pradu (tab.5.2), caty ukiad stabilizacjigoiu zasilono z niskoszumnego, precyzyjnego
zrodta napgcia referencyjnego MAX6350 o maksymalnej wyddpigradowej 15 [mA].

Tabela 5.2 Pobor pdu Ipp z zasilania wykorzystanych uktadéw scalonych

Uktad Iop [HA]
U2A 30
uz2B 30
Ul 480
DAC 300
2 840

Zalety takiego rozwizania jest réwnie ograniczenie strat mocy, wydzielanej w postaci
energii cieplnej, zmniejszg wplyw temperatury na parametry elektryczne zastasych
ukladow scalonych. Dodatkowo uktad zasilania (ryh.5 zawiera dwa stopnie

dolnoprzepustowych filtrow LC.

=
=
B
e

vee
U3

IN OouT _E;

© TRIM ﬂ-—'S Cc8

N K~ 3
Soql— GND  IC —— ¥

TD: MAX6350CSA

Viout)

20dB:

A [dB] s Bt

-204B:

-40dB:

-60dB:

-80dB:

-100dB:

-120dB:

-1404dB:

-160dB:

-180dB:

-2004dB:
1Hz

10Hz 100Hz 1KHz f [HZ] 10KHz
Rys.5.4 Ukiad filtracji nagcia zasilania oraz charakterystyka amplitudowatilt
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Zrodiem napicia sterujcegoUye wartcscia pradu lasera jest 16-bitowy przetwornik cyfrowo-
analogowy z zewgtrznym zrodtem napicia referencyjnego 2,5 [V]. @& analogowa
przetwornika DAC zasilana jest napiem 5 [V] z uktadu stabilizacji pdu (rys.5.3). Nalgy
Zwrocik rowniez uwag; na rozdzielenie masy analogowej i cyfrowej w sanpmetworniku,
ktory zapewnia separacpomicdzy obwodami stabilizacji pdu a sterowania cyfrowego.
Kolejnym wanym zagadnieniem jest zabezpieczenie lasera VCSEredp
uszkodzeniem w czasie pracy. Ze wogli na budow oraz cienkie warstwy
potprzewodnikowe tworgce obszar aktywny, lasery tego typubardzo wraliwe na fadunki
elektrostatyczne i przegiia, zwlaszcza w kierunku wstecznym. Momentem sxpainée
niebezpiecznym as stany nieustalone podczas aezenia i wyhczenia zasilania.
Rozwigzaniem problemuaszaprojektowany uktad tzw. ,rgkkiego startu” lasera (rys.5.3),
ktdrego zadaniem jest offdienie momentu vigczenia samego lasera charakteryzejse
tagodnym wzrostem namia, wraz z ukiadem powolnego narostu rejai
zaimplementowanego w ukfadzie filtracji zasilanigys(5.4). Skuteczr$é ich dziatania
przedstawiono na rys.5.5. Szczegoliwag: zwraca pojawiaicy sk niebezpieczny impuls
napkcia w kierunku wstecznym o amplitudzie 5[V] oraggg eliminacja (rys.5.5b).

Dodatkowo laser zabezpieczono przed niekontrahym (wskutek awarii) wzrostem

a) b)

| ! W

Rys.5.5 Oscylogramy nagia lasera w momencie ydzenia zasilania: a) bez uktadu

121412005 4:57:26 PM 12/14/2005 £:37:47 PH

zabezpieczafego; b) z uktadem zabezpieczgm
napkcia za pomog diody Zenera D1 oraz celowego ograniczenia makéyego napicia
sterupcego Uye max= 2,5 [V], co odpowiadd, max= 2,5 [MA] (rys.5.3). Natomiast zadaniem
diody Schottky’ego D2 jest eliminacja ewentualnyapi¢ wstecznych powsej 0,3 [V].
Oszacowania statoi pradu zaprojektowanegarodia padowego dokonano metad
posredni poprzez pomiar nagiia na rezystorz& =100 [Q], przez ktéry ptynie pd lasera
[.. Nalezy w tym miejscu jasno zaznaczye dokiadné¢ wyznaczenia naptia (parednio
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pradu) nie ma znaczenia, lecz jedynie dkeaie zmiany jego wartci. Pomiar napicia
wykonano przyradem pomiarowym (FLUKE) o rozdzielcgm 1 [uV]. Wskazania przyradu
wahaly st 0 warté¢ 2 [uV]. Zatem fatwo oszacowazmiarg wartasci pradu 41,=20 [nA].
Dokonupc przefcia w dziedzig czstotliwosci korzystagc z zalenosci (5.2) oraz (5.3),
zmiana ta odpowiada fluktuacji g¢otliwosci Af, =3,6 [MHz] (zal@ona maksymalna zmiana
czestotliwosci lasera wynosi 38,4 [MHz]). Poprawstooszacowania warfoi 41 dodatkowo
sprawdzono metadanalityczr oraz pomiarowo.

Teoretyczn wartgs¢ pradu lasera I wyznaczom na podstawie schematu

elektrycznego ukiadu (rys.5.3), przedstawia zabéc:

K-nv
I, = RSTgf: (5.7)

gdzie: K — wspoiczynnik podziatu napia wyjsciowego przetwornika DAC na dzielniku
rezystancyjnym Roraz Ry (rezystancja wewgtrzna DAC),
n — cyfrowa wart& przetwornika DAC (16-bitowa),
VRrer— hapecie odniesienia przetwornika DAC,
G — wzmocnienie naggiowe wzmacniacza pomiarowego U1.

Wartas¢ oraz bhd wyznaczenia wspotczynnika K obliczono z gpsfacych zalenosci:

R3
N R3+R0ut '
_ Rout . _R
AK = (R3+Rout)? ARs + (R3+Rout)? “ARout
K=0,62+0,05 (5.8)

gdzie: R=(10£0,1) kQ,
Rout = (6,25 1,25) K2.
Pozostate wartei wielkosci wyznaczono na podstawie not katalogowych uktadow
G =10+0,09
Vegr = (2,5 + 0,0015)V
Rg = (100 + 1)Q
Poniewa niepewnd¢ ustalenia wartei napkcia wyjsciowego przetwornika DAC jest na
poziomie najmiodszego bitu (n=1, czylin-1)), Nna podstawie zateosci (5.7) obliczono

wartas¢ A1 =l (n-1) oraz bad jej wyznaczenia, korzystg z metody réniczki zupetnej (5.9).

K-V
Al = Iyn=1) = 75 416 .G’ffa

Kn-Veer (=1
216 GZ

n-VREF

Alin=1) = |R8.G.216 +AG

AV + [

e

216

AIL = (23,7 +2,3) [nA] (5.9)

G-216
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Stata¢ wartasci pradu 41, odpowiadajca fluktuacji stanu przetwornika dn=1,
wyznaczono réwnie poprzez pomiar poedni padu lasera w funkcji stanu przetwornika
DAC (napkcia sterujcego), co przedstawia rysunek 5.6. Dokaaujliniowej aproksymaciji
wykresu (regresja liniowa), okileno wspoiczynniki A oraz B regresji orazabt ich

wyznaczenia.

1,4m
e Punkty pomiarowe
1,2m 4 —— Aproksymacja liniowa //
| N
1,0m //
2
< e
. 800,01 " Im=An+B
] 4
2 6000 < al
= I e
F ‘ v
A< 400,04 -
' A A=2313[nA]
] AA = 0,05[nA]
200,04 / R =0,99998
0’0 ' ! | ! | ! ! I
0 10000 20000 30000 40000 50000

Stan przetwornika DAC n[Bit]
Rys.5.6 Zalosé predu lasera od stanu DAC (wyznaczefiga,—1) )

Wartas¢ 41, wyznacza wspoétczynnik kierunkowy prostej A = 23[@8]. Uwage zwraca
wysoka warté¢ wspotczynnika korelacji (R=0,99998) pagdzy zmierzon zaleznoicia
[.=f(n) a jej aproksymagjliniowa. Wyznaczone rymi metodami wartei 41, ukladu
stabilizacji padu (tabela 5.3), potwierdzajuzyskanie bardzo wysokiej st&p wartcci
pradu lasera. Wyniki uszeregowano w kolejoiomalepcej wzgkdem warté¢ wyznaczonego
btedu. Zwr&my uwag, ze rozpoczynac od wartdci 4l wyznaczonejnajdoktadnie]

(metoda nr 3), kolejne mieszcgic w granicach kddu metody poprzednie;.

Tabela 5.3 Zestawienie wynikow pomiaru stat@radu 41, uktadu stabilizacji prdowej

lasera VCSEL
1. Pomiar 3. Pomiarowo
Metoda wyznaczenig  posredniAl; 2. Teoretyczna (wyznaczenie
woltomierzem Al (an=1))
Al [nA] 20+ 10 23,7+ 2,3 23,13+ 0,05

Ostateczna weryfikacja, czy wyznaczona wartetatgci pradu 41, ma odzwierciedlenie

w rzeczywistym uktadzie, nitiwa byla dopiero po ukirzeniu prac nad stabilizowanym
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czgstotliwosciowo laserem VCSEL. Przede wszystkim potwierdzanigooprawnéci
wyznaczeniadl, moze by (okreslona w dalsze] cgci dysertacji) warté stalaci
czestotliwosci lasera, ale rowniebadanie fluktuacii agtotliwosci sygnatu dudnienia laseréw
w uktadzie pomiarowym jak na rys.3.26 w rozdziale J&den z laserow stabilizowat
czestotliwos¢ na piku absorpcyjnym. W drugim ustawiono stavartas¢ pradu lasera
(czestotliwosé) dobran tak, aby maliwa byta obserwacja sygnatu dudnienia na analizato
widma. Zarejestrowano przesuwanie stidma czstotliwosciowego sygnatu, a naginie

uzyskane wykresy natono na siebie (rys.5.7).
16:50:38 APR 27, 2009

Mkr 1.1250 GHz
Ref -56.8 dBm Atten @ dB -58.71 dBm
200

S |

IS
mwzg

Rys.5.7 Natgenie widm sygnatu dudnienia laseréw (ckeaie zmiany azstotliwasci)

Fluktuacg czgstotliwosci Af okreslono na zboczu widma sygnatu dudnienia i wyniodteto
9MHz. Biorac pod uwag, ze dewiacji cestotliwosci Af, podlegaq dwa lasery oraz
pamktajac o dodatkowym nieuwzgtinionym wptywie uktadow stabilizacji temperaturyaar
fluktuacji sygnatu bidu petli stabilizacyjnej na zmianczestotliwosci lasera, uzyskany wynik
fluktuacji wartgci czestotliwasci Af nie zaprzecza poprawsm wyznaczenia stasgi pradu
Al uktadu padowej stabilizacji lasera. Nalg zwrocic uwag;, ze otrzymana wartg A1, jest
niemal 10-krotnie mniejsza od zaamej (I, < 190 [nA]), co dato realnszang uzyskania

lepszej statéci czestotliwoici lasera od zalmnej wartgci 107
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Uktad stabilizacji temperatury lasera

Efektywnas¢ termicznego przestrajaniagstotliwosci laseradT, jest okoto 10-krotnie
mniejsza od wspoétczynnika gqutowego 41,. Z tego powodu oraz przyczyn opisanych
w rozdziale 3.3, zrezygnowano z funkcji przestregarzstotliwosci lasera za pomaczmian
temperatury, ograniczgj dziatanie uktadu do stabilizacji termicznej sturfy VCSEL.
Bardzo ciekawym rozwianiem konstrukcyjnym lasera, jest integracja wngdbbudowie
mikroogniwa Peltiera o powierzchni okoto 1 [fimna ktérej bezpgednio umieszczono
struktue lasera VCSEL oraz czujnik temperatury (termistofQY, co przedstawiono na
rys.5.8. Takie rozwizanie zmniejsza pojemfd cieplm (inercg ukiladu), przez co
zwigkszapc dynamik regulacji i stabilizacji temperatury, daje #wos¢é realnego

zastosowania aplikacyjnego termicznej modulacjgdiui fali lasera.

Struktura lasera VCSEL

Termistor

Rys.5.8 Zdjcie zintegrowanego lasera VCSEL z widacgimuktuiy

potprzewodnikow, ogniwem Peltiera oraz termistorem

Rozr&niamy dwa podstawowe typy pracy ukiadéw stgrygh ogniwami Peltiera,
uklady o pracy agtej oraz impulsowe] (z modulacjszerokéci impulsu PWM).
Powszechnie stosowane ogniwa Peltiera psaptgy wartgciach padu do kilku amperow,
dlatego najcgsciej stosuje s uklady sterowania impulsowego, zkszajce sprawngc
energetycza uktadu. Jednak impulsowe przetanie pgdow o durych wartgciach, generuje
zaktécenia w ukladzie sterowania. Poniewastosowany laser VCSEL posiada wetrane
pofaczenie katody lasera z jednym wyprowadzeniem teamss nie jest mdiwa separacja

galwaniczna pongdzy uktadami stabilizacji pdu i temperatury. Zatem ukfad sterowania
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impulsowego ogniwem Peltiera zaktécatby praocktadu stabilizacji @du. Dlatego
stabilizacg temperatury lasera oparto na uktadzie starowamieaoy cigtej. Ze wzgédu na
niewielki rozmiar ogniwa (1 [mAl), jego maksymalna warté pradu wynosi +500 [mA],
dziecki czemu nawet zastosowanie sterowania o0 pracagtej] pozwala za pomac
niewielkiego radiatora, tatwo rozproszynoc ciepla wydzielara na elementach stengjych
ogniwem Peltiera. W praktyce uktad stabilizacji paratury lasera jest wyregulowany tak,
aby podczas stabilizacji gt ptynacy przez ogniwo nie byt wkszy od 40 [mA].

Zaprojektowany uktad stabilizacji temperatury (B/8) jest ukladem autonomicznym
i w petni analogowym. Skiadagst dwéch obwodow:

- mostka pomiarowego wraz ze wzmacniaczem pomiamowg

- liniowego, bipolarnego sterownikagolowego sterowanego napiem.
Sterownik pracuje w ukitadzie mostkowym (BTL - Bralglied Load), w ktorym za
paosrednictwem rezystor&g i wzmacniacza pomiarowego W3 petli sprzgzenia zwrotnego,

ustala s} wspotczynnikS skalowania prdu wzgkdem napicia sterujcegoUwe.

L
gagn |’
B
R
:JT

4
"l‘,.

i

- _’_ _Lﬂ:,‘é
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Rys.5.9 Schemat uktadu stabilizacji temperaturgra®/CSEL

Wyznaczon charakterystyk Uwe=f(Itec) Sterownika ogniwa Peltiera przedstawiono na
rys.5.10. Wspétczynnil§ = -0,015 [V/mA], a maksymainwartas¢ pradu ltgc ograniczono
do wartgci 200 [mA].
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Uy [V]

$=-0,015 [V/imA] ‘ o

-200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
I [mA]

Rys.5.10 Zalnasé prqgdu ogniwa Peltiera od nagtia steruicego
Czujnikiem temperatury zintegrowanym z laseremt jegmistor typu NTC Negative
Temperature Coefficient umieszczony w ramieniu mostka pomiarowego. Ziad&

rezystancji Rrc termistora od temperatury wyi@a st wzorem (5.10) i ma charakter
eksponencjalny co przedstawia rys.5.11.

10[kQ] 3892

Ryrc = <3892 (L‘l)> = T= _3892_1n<1o[m]) (5.10)
e 298 T 298 RnTC
.
250k 1\
| \
] \
20,0k
B \0
\.
\\.
’a‘ g N\,
= 15,0k - S
e ] RN
.
o .
\.
\C
J e
10,0k .
.
5,0k A
5 10 15 20 25 30 35

Temperatura T ['C]

Rys.5.11 Zalmasé rezystancji termistora od temperatury

Temperatug stabilizacji lasera ustalagsta pomos precyzyjnego potencjometruy Rak, aby
jej wartas¢ byta zblzona do typowej temperatury otoczenia (peiyj22°C). Dzgki temu
zmniejszona jest wardé pradu ltgc ogniwa i jednoczgie moc wydzielana na elementach

sterupcych. Uktady sterowania i stabilizacji temperatiagerow, ze wzgtlu na pojemn&
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cieplm s uktadami inercyjnymi i zazwyczaj charakteryzigic duzymi wartagsciami statej
czasowej odpowiedzi uktadu, wynase kilka sekund. Miniaturyzacja i integraggniwa

File wertical Timebase Trigger Display Cursors  Measute  Math  Analysis  Utilities  Help

g
U S I

Measure P1irms(C1) P2 P Pdi-- - P&i- - PEi---
valug 13704 v

200 k3 =
X1= B9522ms A¥e -7O000Mms
X2=  -378ms 1id¥= -1.42857 Hr
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Rys.5.12 Odpowiégdiuktadu stabilizacji temperatury na skokpamiarg temperatury

Peltiera ze struktar lasera, znacznie skrécita odpowiedkiadu na skokow zmiare
temperatury, co przedstawiono na rys.5.12. Charadtsponencjalny odpowiedzi uktadu
mozna liniowo aproksymowawyznaczajc stah czasow ukiadut, ktéra wynosi zaledwie
40 [msFC]. Liniowy charakter czasowej odpowiedzi ukladualsiizacji temperatury
odpowiada maksymalnym zmianom temperatury w zaieesiC.

Okreslenie statéci temperaturyfT, ukiadu stabilizacji termicznej lasera, seomie
charakter wycznie szacunkowy, ze wzglu na brak mdiwosci weryfikacji
I bezpdredniego pomiaru temperatury lasera pragieni o rozdzielczeei rzedu 0,0002C.
Wartas¢ 4T, mozna okrsli¢ na podstawie sygnatudolu stabilizacji temperaturyerg ktory
jednoczénie jest sygnatem wggiowym Uwe ukfadu sterownika ogniwa Peltiera. Na
podstawie schematu elektrycznego uktadu stabilizanjperatury (rys.5.9), waré napkcia

UerrMozna przedstawiza pomog zaleznosci:

R R
Ugrr = Uy = Gy ( NE_ - ) Urer (5-11)

Ri1+RNTc  R1tR:

gdzie: Gy — wzmocnienie napciowe wzmachiacza pomiarowego Uz,(=300),
Urer — napecie zasilajce mostek pomiarowy zerodia napicia referencyjnego
(Urer = 2,5V),
Ri1=R, — rezystancje w geti odniesienia mostka pomiarowego.
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Obliczapc z zalenosci (5.10) wartéci rezystancji termistoreRyrcpoc) Oraz Ryrceic),
rozniczkujac stronami réwnanie (5.11), wyznaczono zmia@pkcia dUgrr 0dpowiadaica
zmianie temperaturyT=1°C (dRyto):

Gy-UrgrR
AUggrr(ar=1°C) = ﬁ *dRyrc (5.12)

dUgrrar=1c) = 8,47V
gdzie: dRutc= | Ruteeoc) - Rnteei |,
Rnte = Rnte2o,50)-
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Rys.5.13 Fluktuacje sygnatuelu AUgrr uktadu stabilizacji temperatury

Oscyloskopowy pomiar fluktuacji sygnatuc¢bt 4Ugrr podczas stabilizacji temperatury
lasera, przedstawia oscylogram na rys.5.13. Na jegdstawie stwierdzonaze zmiany
napkcia AUgrgr WYN0Sz nie wigcej niz 2 [mV]. Przyjmupc liniowa aproksymagj zaleznosci
Ruto(T) w temperaturze pracy lasera w przedziéle1°C, oszacowano zmiartemperatury

AT, ukfadu stabilizacji termicznej lasera, korzysteg zalenosci:

AUERR-AT

AT, = (5.13)

AUERR(AT=1°C)
AT, = 0,0002 °C
Wyznaczona wartg AT_ jest okoto sz&iokrotnie mniejsza od zatonej. Naley jednak
pamktat, iz rzeczywiste zmiany temperatury @szcze mniejsze, poniewagniwo Peltiera
ze wzgkdu na swaj bezwladné¢ oraz dziatajc jak filtr dolnoprzepustowy, dednia
szybkozmienny sygnat stesgy (prad Itec), ktdry nie powoduje zmiany temperaturya$iie
pasmo czstotliwosciowe ukladow stabilizacji temperaturowej polepstala¢ temperatury
obiektu stabilizowanego. Ostatecznie, nie puotppiej okrgli¢ statdgci temperatury naley

przyja¢, ze oszacowana wadd AT, jest nie gorsza ni0,0002C. Dla poréwnania, scalone
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uklady stabilizacji temperatury o pracy impulsowkfdérymi autor réwnie zajmowat st

w ramach badastatutowych, stabilizuj temperatug na poziomie 0,0°C, a nawet 0,00T.

[ -

Rys.5.14 Modut lasera VCSEL z ukiadem stabilizaglu oraz temperatury

Zaprojektowany uktad stabilizacji quftu oraz temperatury (rys.5.14), twacy bierm
stabilizacg czestotliwosciowa lasera VCSEL opisano szczegétowo, ponievggwnie od
jego parametrow (szczegolnie staio pradu) zaley wartas¢ statgci czestotliwosci
promieniowania stabilizowanegérdédta laserowego. Poréwnanie wadnio statgci pradu
| temperatury zaprojektowanego uktadu z wari@mi wynikapcymi z zataen projektowych,

przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Poréwnanie stééd pradu i temperatury ukfadu biernej stabilizacji lase@SEL

Parametr Wartci¢ zatazona Wartas¢ uzyskana
Al <190 [nA] 23 [nA]
AT, <0,0013 {C] <0,0002 [°C]

Uklad biernej stabilizacji lasera nie posiada waorczstotliwosci (komorki
absorpcyjnej) jako bezwzglnego odniesienia, dlatego zmianastatliwosci generowanego
promieniowania ma charakter dryftu i z®éna jest szczegolnie ze zmianami temperatury
oraz fluktuacji pgdu lasera. Krotkoterminoystat@¢ czestotliwosci, a tylko ta ma sens
okreslenia dla uktadu biernej stabilizacji, wyznaczonopgez rejestragj zmian widma
czestotliwosciowego sygnatu dudnienia dwoch agek laserowych w czasie. Fluktuacje
czgstotliwasci 4ve wyniosty nie wecej niz 270 [MHz], co na podstawie zalesci (5.1),

odpowiada stakei czestotliwoici 710 dla uktadu biernej stabilizacji lasera VCSEL.

! Raport z serii SPR ,Stabilizacja lasera p6tprzemikowego”, Nr 128/2005/S-049 w ramach badsdatutowych
34-381-3 Instytutu Telekomunikacji, Teleinformatyldkustyki Politechniki Wroctawskiej.

73



Laser VCSEL stabilizowany egtotliwaosciowo

5.2 Stabilizacja cz estotliwo $ci lasera VCSEL metod g trzeciej
harmoniczne;j

W ramach przeprowadzonych prac badawczych, sp@vedzide stabilizaci
czestotliwosci lasera VCSEL meted modulacyja (trzech harmonicza) [96,97], ktdn
opisano w rozdziale 2.3. Metoda ta z powodzeniemlazita zastosowanie w laserowych
wzorcach cgstotliwosci opartych na laserach gazowych, ktorych bugogwniez zajmowat
si¢ autor rozprawy. Schemat blokowy uktadu stabilizagj trzeca harmonicza przedstawia
rys.5.15.

Sygnat modulujacy f=1,6kHz
Sygnat przestrajania

Komérka z parami Ukiad

85 stabilizacji |-
Rb ; pradu

/ Laser
VCSEL
Uktad
780 nm

stabilizacji |
temperatury

Uktad detekcji B
synchronicznej
37 Uklad | |

zasilania

Detektor

Uktad sterujacy

S

Filtry
waskopasmowe )

MODUL DETEKCYJNY MODUL LASERA

Rys.5.15 Schemat blokowy uktadu stabilizagstmliwasci lasera VCSEL metadrzeciej
harmonicznej
Zasada dziatania ukladu polega na detekcji sygmgitycznego zmodulowanego
czestotliwosciowo  =1,6 [kHz]) po prze€jciu przez komérk absorpcyja. Sygnat jest
kolejno podawany na wajie filtru pasmowego o estotliwosci srodkowej rownej
trzykrotnej wartéci czestotliwosci modulupcej (trzecia harmoniczna sygnatu). Ekiitemu
otrzymujemy przebieg dolacy trzech pochodla (po przejciu przez ukiad detekcji
synchronicznej) sygnatu nasyconej absorpcji. W teposob uzyskano sygnat
dyskryminacyjny reprezentagy piki absorpcyjne w parach izotopu rubfiRb (rys.5.16).
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LeCroy 11232007 23412 PM

Rys.5.16 Wynik dziatania uktadu detekcji synchromeg (sygnat dyskryminacyjny) oraz
moment zamkecia petli stabilizacji czstotliwasci. Trzecia harmoniczna sygnatu nasycone;j

absorpcji (przebieg niebieski)

Modulacg czstotliwasci VCSEL mana uzyska pasrednio poprzez modulagcpradu
lub temperatury lasera. Pasmo modulacjidpwe] VCSEL jest bardzo szerokie i wynosi
1 [GHz] dla badanego lasera, co nagpliwie jest jego zalet Wady metody modulacyjnej
jest poszerzenie linii emisyjnej lasera, a przepdgorszenie stabilizacji ¢ztotliwosciowej
oraz zmniejszenie drogi koherencji. Dla laserowywhorcow czstotliwosci (He-Ne),
charakteryzujcych s¢ waskimi liniami widmowymi nie ma to wielkiego znacaangdy: ich
droga koherencji wynosi kilkaset metréw a standaadwvarté¢ dewiacji czstotliwosci Awm
wynosi 3MHz (przy amplitudzie sygnatu modulcggo piezostos okoto 1 [V]). Natomiast
zastosowanie metody modulacyjnej dla lasera VCS&je s¢ problematyczne. Dty wptyw
zmian padu na diugéc fali lasera (0,38[nm/mA}= 187 [GHz/mA]) powoduje konieczé
ograniczenia amplitudy sygnatu modulggo U, a przez to i tak ju szerokiej linii
emisyjnej lasera. Amplituda sygnatu modatiggoU,,, na wegciu uktadu stabilizacji mdu,
bedzie wywotywa zmiarg pradu laseradyl| zgodnie z zalienoscia:

Un

Rg-G
Korzystapc ze wzorow (5.2) i (5.15), dewiacyvidma czstotliwosci 4o lasera zalena od

amplitudy napjcia sygnatu modulagegoU,, mazna wyznacz§ z zalenosci:

2 Aoy = 55+ My - 22 (5.16)

RgG

75



Laser VCSEL stabilizowany egtotliwaosciowo

. —rr 2,0

—e— Dewiacja czgstotliwosel
—e— Droga koherencji /

106 4——\

1G \ pd

7

=

100M / -05

pal \\

m 10m U [V] 100m

Ao [Hz]
[w] "7V

0,0

Rys.5.17 Zalnas¢é drogi koherencji oraz dewiacji egtotliwasci od amplitudy sygnatu
modulupcego
Wpltyw amplitudy U, na dewiagj czstotliwosci Awy oraz drog koherencji AL
przedstawiono na rys.5.17. Zauway, ze im mniejsza amplituda modulacji, tym mniejszy
stosunek sygnat-szum SNSignal to Noise RatjosygnatuU,, modulupcego pad lasera.
Pogarsza si jednoczénie stosunek SNR sygnatu po detekcji synchroniczikepywa
dyskryminacyjna), a tym samym st&toczestotliwosci lasera. Z drugiej strony zekszenie
amplitudy U, zmniejsza drog koherencji lasera, w konsekwencji powagujjego

bezuwytecznd¢ do celow komparacji oraz interferometrycznych pendww laserowych.
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Rys.5.18 Schemat oraz realizacja uktadu do badposzerzenia widma sygnatu dudnienia

laseréw stabilizowanych egtotliwasciowo metod trzeciej harmonicznej

Dobdér amplitudy sygnatu moduhgego U, w laserach potprzewodnikowych VCSEL
wymaga zatem kompromisu paogdey stat@cia czestotliwosci a drog koherencji lasera. Na
podstawie nachylenia zbocza sygnatu dyskryminagygnérys.5.16), okrdono statd@¢
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czestotliwoici lasera, ktora wyniosta 1107, Wartgi¢ SNR sygnatu dyskryminacyjnego
wyniosta 22 [dB]. Poszerzenie linii emisyjnej laserbadano w ukiadzie jak na rys.5.18,
mierzac szeroké¢ widma sygnatu dudnienidva dwéch laserow stabilizowanych megod

trzeciej harmonicznej.
Wartc¢ 4va wyniosta 280 [MHz], zatem zgodnie z zaiescia (3.29) szerok&

potoéwkowa linii lasera modulowanegoestotliwosciowo wynosidvy,=198 [MHz].
Avyy = AV + 2 - Awyy, (5.17)

Korzystajc ze wzoru (5.17), dla szerak linii lasera bez modulaciiv=70 [MHz], dewiacja
czgstotliwosci 4ay, wynosi 64 [MHz]. Wskutek modulacji egtotliwosci lasera VCSEL
uzyskanej poprzez modulacjpradu, droga koherencji ulegta znacznemu zmniejszeniu
Z 4,28 [m] do wartéci 1,5 [m].

Zmniejszenie dewiacji estotliwosci daw,, a tym samym zwkszenie drogi
koherencji, mana uzyska poprzez temperaturanmodulacg czestotliwosci lasera VCSEL.
Wspotczynnik przestrajania diugo fali 44+ jest siedmiokrotnie mniejszy od golowego

wspotczynnikadA;, co w praktyce pozwala oad zmniejszy dewiacg czestotliwosci 4w,

-30

-35

| \\
= N

100

A[dB]

1 10 H|

Rys.5.19 Charakterystyka amplitudowa uktadu tern@gmodulaciji cgstotliwasci lasera

Ze wzgkdu an inercyjny charakter uktadu stabilizacji texmmej, pasmo przenoszenia jest
ograniczone do eatotliwosci f3gg=35 [Hz] (rys.5.19). Dla poréwnania lasery z zetwmnym
modutem Peltiera mma modulowa z czstotliwoscia zaledwie do kilku Hz. Praktycznie
modulacja lasera VCSEL byta miwa z czstotliwoscia 100 [Hz], uzyskujc sygnat
dyskryminacyjny z widocznym pikami absorpcyjnymiyg15.20), przy matym stosunku
sygnatu do szum8NR=12 [dB].
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1 6-Mar-87
10:34:04
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Rys.5.20 Sygnat dyskryminacyjny dla termicznej maofiwczestotliwasci lasera VCSEL.

Ponkej trzecia harmoniczna sygnatu nasyconej absorpcji

Na podstawie przeprowadzonych sdiadczér i badaa mazna stwierdz, ze
stabilizacja cgstotliwoéci lasera VCSEL metad modulacyjm na trzeci harmonicza,
pozwala na budogvstabilizowanego potprzewodnikowegoddta promieniowania, ktérego
podstawowe parametry jak stsdoczestotliwosci oraz droga koherencji, zale od siebie
odwrotnie proporcjonalnie. Poniewaizyskanie wikszej statéci czestotliwosci wymaga
zwickszenia amplitudy sygnatu moduoggo, odbywa si to kosztem drastycznego
zmniejszenia drogi koherencji, zatem przedstawimetod; stabilizacji czstotliwosci lasera
uznano za niewystarcagh do budowy wysoce stabilnego estotliwosciowo zrédta
promieniowania laserowego do zastostwapomiarach interferometrycznych na dystansie

powyzej 1 metra.
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5.3 Stabilizowany laser VCSEL z zeemanowskim rozszc zepieniem

linii atomowych par izotopéw rubidu ~ **®'Rb

Stabilizacja cgstotliwosci lasera VCSEL metadmodulacyja posiada ograniczenia
i wady, szczegOlnie poszerzenie linii widmowej ormczne zmniejszenie drogi koherencji
lasera, co opisano w rozdziale 5.2. Alternatystanowi uklad stabilizacji estotliwosci
metody bezmodulacyjm, opart na rozszczepieniu w wyniku efektu Zeemana, linii

atomowych absorbera (par izotopow rubidu), omoéwMminiejszym rozdziale.

Propozyc¢ uktadu stabilizacji ogstotliwosci lasera VCSEL przedstawiono na

rys.5.22, ktory stanowi modyfikagj uproszczenie metody DAVLL, opisanej w rozdziala.

Komoérka SSFLC LASER KOMORKA RUBIDOWA
( plytka A/4) VCSEL W POLU MAGNETYCZNYM

Polaryzator =

Detektor "
A

Y Wiazka

UKLAD DETEKCJI wyjsciowa lasera
SYNCHRONICZNEJ GENERATOR

Zwierciadto

A

AIC WP lusB |l

A

A

Rys.5.22 Schemat ideowy zaproponowanej stabilizagtotliwasci lasera VCSEL
wykorzystujcej zeemanowskie rozszczepienie linii atomowejzodaopdw rubidu oraz
ferroelektryczp komorle ciektokrystalicza SSFLC
Przede wszystkim standardgwspektroskom absorpcyja wykorzystywam w metodzie
DAVLL, zastypiono elementami spektroskopii saturacyjnej, w djtdnasycajca whzka
z lasera przechodz przez komork absorpcyja jest odbijana od zwierciadla, twarz

przeciwbigna wiazke prObkupca. W ten sposOb nmma zmniejszy szerokdéé linii

absorpcyjnej wynikaicej z poszerzenia dopplerowskiego widma absorpganach rubidu
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(rozdz. 4). Umieszczenie komorki absorpcyjnej w mélegltym do wazki laserowej polu
magnetycznym o indukcp, powoduje w wyniku efektu Zeemana rozszczepieniiqmow
energetycznych prz& atomowych rubidu i przeswuie profili absorpcyjnych dla
polaryzacji kotowych prawo i lewoskinych ¢* i ¢~ 0 czstotliwos¢ zeemanowsk H -
(rys.2.5 rozdz.2.3) [98]. Liniowo spolaryzowanaarkia nasyceniowa jest superpozycj
dwdch edacych w fazie przeciwsktnych polaryzacji kotowycls™ i o7, ktdre w obgbie piku
absorpcyjnego asw roznym stopniu absorbowane w zatesci od czstotliwosci swiatla
laserowego (zjawisko magnetycznego dichroizmu kelgnvMCD -Magnetically Circular
Dichroism). Odbita wizka nasyceniowa kierowana jest kolejno na ferragteka komorke
ciektokrystalicza SSFLC, polaryzator oraz detektor. Komoérka SSFLEH8p w ukitadzie
podwojne zadanie. Stanowi ptytkwieréfalowa, ktdra zamienia polaryzacje kotowéi c™ na
ortogonalne polaryzacje liniowe oraz peini furk@ptycznego przetznika polaryzacji
liniowych. Zadaniem ukladu stabilizacji gstotliwosci jest zatem utrzymanie réwnych
wartasci mocy komutowanych ortogonalnych polaryzacjidwwych. Dodatkowo, prze¢zana
z czstotliwoscia fo komoérka SSFLC jest elementem ukiadu detekcji ssorghznej,
zwickszapcy stosunek SNR. Uzyskany w ten sposob sygrdilgietli podlega cyfryzacji za
pomoa przetwornika A/C. Uktad mikroprocesorowy nadzorypeac catego systemu
laserowego, zapewnia automatygzmletekcg pikébw absorpcyjnych oraz za pomoc
zaimplementowanego cyfrowego sterownika PID, stew@rtgcia pradu lasera (poednio
czestotliwoscia), zamykagc petle sprzzenia zwrotnego. Przedstawiony sposéb stabilizacji
czestotliwosci lasera jest metadbezmodulacyjs, dzicki czemu nie wprowadza dodatkowego
poszerzenia widma linii emisyjnej lasera, a tym wanmie skraca warkai drogi koherencji.
Innowacyjna metoda stabilizacji lasera VCSEL wybkstajaca ferroelektryczip komorke
cieklokrystaliczm, ogranicza licz® niezkzdnych elementow optycznych, jednogzie
stanowic ptytke ¢wieréfalowa oraz element optokomutacyjny, bardzo utatwia jwsiae

I zestawienie ukladu, pozwala na wykorzystanie diktadetekcji synchronicznej bez
konieczndci modulacji czstotliwosci lasera oraz wksza miniaturyzact uktadu stabilizaciji.
Zaproponowas metod stabilizacji czstotliwosci lasera nazwano PS-DAVLLIP6larization

Switching Dichroic Atomic Vapor Laser Lgck
Konstrukcja mechaniczna

Pod wzgtdem konstrukcyjnym zaprojektowany uktad stabilizdejsera VCSEL

mozna podzielk na trzy gtdwne ogci: korpus lasera wraz z kolimatorem, korpus komérk
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absorpcyjnej w polu magnetycznym, korpus detekimcdektokrystalicza komorky FLCC.
Konstrukcg uktadu stabilizacji wraz z poszczeg6lnymi korpuspraedstawiono na rys.5.23.

L) L}
"
"

KORPUS LASERA ' KORPUS KOMORKI
ABSORPCYINEJ i

komdrka Rb

Kolimator

Detektor

Rys.5.23 Konstrukcja poszczegolnych korpuséw skiaeto oraz uktadu stabilizacji

czestotliwasci lasera VCSEL
Modutowa konstrukcja gtéwnych korpuséw utatwia mecmontau a przede wszystkim
powoduje, ze justowanie uktadu nie nagstza wekszych problemoéw. Cata konstrukcja
optomechaniczna uktadu stabilizacji montowananessztywno do wspdlnej bazy (pog),
redukupc wptyw drga mechanicznych na statoczestotliwosci lasera VCSEL i migi sie

w objetosci prostopadtécianu o wymiarach 7,5x6,5x4,5 cm.
Zeemanowskie rozszczepienie linii atomowych rubidu

Wzorcem absolutnym egtotliwosci w uktadzie stabilizacji lasera VCSEhR przegcia
atomowe absorbera, ktory stanawpary dwoch izotopow 85 i 87 rubidu, zamdtei
w kwarcowej komérce absorpcyjnej (rys.5.24a). Struk nadsubteln przegé atomowych

linii D (780,2 nm) izotopdW°Rb i ®’'Rb przedstawiono na rys.5.24b. Pary izotopéw rubidu
znajduj sie w atmosferze gazu olpego azotu pod émieniem 10 tora. Umieszczaf
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komorke absorpcyja w stabym polu magnetycznym ngstje rozczepienie poziomow
energetycznych o waé energii:
AE =pug-g-B-m (5.18)
gdzie: s — magneton Bohra,
g — czynnik Landego (zatg od liczb kwantowych L, S i J danego poziomu
energetycznego),
B — warta¢ indukcji magnetycznej,

my — magnetyczna liczba kwantowa.

D) Fus Fu3
121.0 MHz . 266.7 MHz
F=3 oy
5R, G3aMHz Oz ] | ] 1569 mHz
iy 29.3 MHz s 722 MHz
Fe1 5 F=0
a7,
B
*Rhb Rb
F=3 F=2
5§ 2 Ia_od GHz 58, 6.83 GHz
F=1

Rys.5.24 Absorpcyjna komorka rubidowa (a) orazikétna nadsubtelna prz&j atomowych
linii D, izotopéw?®Rb i®'Rb (b)
Zmiana energii w wyniku efektu Zeemana danego pomi@wantowego & AE, wiaze Sk ze
zmiamg (przesunjciem) czstotliwosci o £ Fz , zwara czstotliwoscia Zeemana (rys.2.5,
rozdz.2.3). Wyznaczag wartG¢ przesungcia czstotliwosci Zeemana w funkcji indukcijB
pola magnetycznego, umieszczono komoédbsorpcyja w polu magnetycznym, ktérego
zrodtem jest wart& natzenia padul ptynacego przez cewki indukcyjne.
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Rys.5.25 Zalnaos¢ indukeji magnetycznej od raénia pidu dla zastosowanych cewek
indukcyjnych (a),uktad eksperymentalny do badajaaizska Zeemana (b)
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Za pomog miernika indukcji magnetycznej (HTM-12), wyznacpocharakterystyk B=f(l),
przedstawioa na rys.5.25a. Rejestuagj sygnat DAVLL (r&nice absorpcji poszczegoélnych

komponentows® i o tworzacych profil piku absorpcyjnego) dla mdych wartéci B

(rys.5.26a) oraz wyznacagjwartgci przesungcia czstotliwosci pomigdzy wierzchotkami

a)

Sygnal DAVLL

e Pomiar
Linearyzacja

(1,92 +/- 0,12 ) [MHz/Gs]

b) 120
87A
Rb — 19Gs =  1|/"Rb
5
——28,5Gs =
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——475Gs 3
- 57 Gs Z 80
Poziom "zera" =
7
2
3 6o
g
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5 a0
=
2
-
Z 20 4 o+
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Rys.5.26 Zeemanowskie przesuia czstotliwasci dla przejcia F=1—F’ izotopu®’Rb

komponentuc®, wykreslono zalenos¢ zeemanowskiego przesgocia czstotliwosci od

indukcji B pola magnetycznego dla piku absorpcyjnego 87A {FEJ, co przedstawia

rys.5.26b. Wyznaczona wastowspoétczynnika przeswggia czstotliwosci wynosi (1,92+

0,12) [MHz/Gs]. Dla poszczegoélnych pikow absorpggjm linii D, rubidu, wartdci

wspotczynnikdw zeemanowskiego przesgia czstotliwosci wynosz okoto 2 [MHz/Gs],

niemniej r@nia si¢ nieznacznie od siebie [17].

Absorpcja znormalizowana

Sygnal DAVLL

—_
o
1

87A
0,9+

0,8

858
0,7

878

\

/| |
ALY
alras!

-— \/ \)

N

NP

T ——T—7 77—
5 4 3 2 1 0 1 2 3
Czgstotliwosé wzgledna v [GHz]

T~ 1 & I 2
4 5 6 7

Rys.5.27 Uzyskany profil absorpcyjny komérki zigami®®Rb i®’Rb oraz sygnat DAVLL
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Na podstawie przeprowadzonych b&dwarta¢ indukcji B magnesow ferrytowych
ustalono tak, aby przesuoie czstotliwoici pomiedzy profilami absorpcyjnymic” i o
dawato maliwie najwicksza wartaé¢ amplitudy sygnatu DAVLL bez efektu nadmiernego
,hachodzenia” komponentow' i ¢ na gsiednie, nalace do kolejnego piku absorpcyjnego,
co prowadzi do zmniejszenia jego amplitudy (szchegoistotne, gdy assiednie piki
absorpcyjne k& blisko siebie). Ostatecznie w gdzeniu zastosowano magnesy ferrytowe,
bedace zrédtem pola magnetycznego o indukdd=33[Gs], wywotupce w komorce
absorpcyjnej zeemanowskie przesgie czstotliwosci o wart@é 63 [MHz]. Uzyskany profil
absorpcyjny komérki z parami izotop8WRb i ’Rb oraz sygnat DAVLL reprezentigy piki
absorpcyjne, przedstawia rys.5.27.

Uktad detekcji pikdw absorpcyjnych

Zastosowanie w uktadzie stabilizacji lasera VCSHEkiokrystalicznej komorki
SSFLC, lkdacej optokomutacyjnym przgdznikiem polaryzacjiswiatta, niejako narzuca
zastosowanie idei detekcji synchronicznej jako ditdetekcji pikow absorpcyjnych. Ogdlnie
detekcja synchroniczna polega na celowej modulsggnatu uytecznego i, = Ax(t)
sygnatem modulacym 4, = B cos(wot), W wyniku czego otrzymujemy sygnat
zmodulowany v, = Ax(t) - B cos(wyt). W uktadzie odbiorczym dokonuje¢soperaciji

mnazenia sygnatu zmodulowanegg,,, i modulupcegoy,,, (podwdjna modulacja):

Yum * Um = Ax(t) - B?cos?(wot) = %-Ax(t) -B? + % - Ax(t) - B’cos(Qwot) (5.19)

Uktad detektora

Uktad prébkujaco-
pamigtajacy Filtr
dolnoprzepustowy

s N
ae UDAVLL

Detektor

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
i
’

Generator
(uP)

Rys.5.28 Schemat ideowy zastosowanej detekcjirgymcinej
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W wyniku detekcji synchronicznej uzyskujeg Sygnat zawieracy czton uyteczny oraz
czton sygnatu modulagego o podwojonej warkoi czestotliwosci modulupcej, ktory naley
odfiltrowatc za pomog filtru dolnoprzepustowego. Detekcja synchronicatasowana jest
gtéwnie dla stabych i silnie zaszumionych sygnajfimmiarowych, poprawia¢ jednoczénie
stosunek SNR. Schemat ideowy uktadu detekcji symsbrnej pikdéw absorpcyjnych
przedstawia rys.5.28. Komoérka SSFLC psezeh dwie ortogonalne polaryzacje liniowe
z czxstotliwoscia f; sygnatu Us (sygnat modulyjcy), a ich naizenie reprezentuje

wzmocniony sygnalp na wygciu ukladu detektora (rys.5.29). Natnie promieniowania

~
m=i

=
=
AnAasaaAaAs

Rys.5.29 Przebiegi elektryczne sygnatéw w uktadekdg synchronicznej
poszczegolnych polaryzacii jest proporcjonalne teogpcji komponentévs® i ¢”. Ukiad
probkupco-pamétajacy, zapamijtuje naprzemiennie amplitudy sygnatlu absorpcji
komponentows® i ¢. Rdnica tych sygnatéw, realizowana w ukladzie odejoyin
wzmacniacza operacyjnego, pozwala uzyskggnat DAVLL. Uktad odejmugy realizuje

Vout

AldB]

rrrrrr

aaaaaa

@ T T T T
100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz f 10KHz

Rys.5.30 Charakterystyka amplitudowa filtru dolnmgpustowego
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jednoczénie funkcg wzmacniacza sygnatu mdicowego oraz filtru dolnoprzepustowego
o charakterystyce amplitudowej przedstawionej ra5:80, ktérego zadaniem jest thwie
najlepsza filtracja sktadowych sygnatu DAVLL ogsmotliwasci f; i jej harmonicznych.

*
o3

fc

2,5 kHz '
sz NN N VNN

4 kHz WV\M

Rys.5.31 Wplyw egtotliwasci przef,czania SSFLC na ksztalt sygnaty U

Sterowana polem elektrycznym komoérka SSFLC posiad@szanip ciektokrystalicza,
reprezentuyjca od strony elektrod stemgych, rezystangjoraz pojemn& wewrgtrzna, co
miedzy innymi determinuje czas praetania komorki SSFLC. Istnieje zatem maksymalna
czestotliwos¢ przehczania komorki ciektokrystalicznej. Na rysunku 5.pizedstawiono
poréwnanie sygnatowJp dla r&nych czstotliwosci f. przehczania SSFLC. Graniczna
wartas¢ fo wynosi ok. 3,5[kHz], powsej ktérej detekowany sygnat nie gy oshgnaé¢ stanu
ustalonego. Natomiast im zsza cestotliwos¢ przehczania SSFLC (modulacja), ulega
zmniejszeniu  dynamika ukltadu detekcji synchronigzneograniczagc  pasmo

czgstotliwosciowe wytecznego sygnatu DAVLL.
5

Sygnal DAVLL [V]

SNR =51 [dB]

0 : T . T : | : T . T . T .
5 4 2 0 2 4 6 8
Czgstotliwosé wzgledna v [GHz]

Rys.5.32 Uzyskany sygnat DAVLL przedstawiapiki absorpcyjné&Rb i®’Rb
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Uzyskany metogl magnetycznego dichroizmu kotowego dyskryminacygygnat DAVLL
(rys.5.32), charakteryzujegsiluza amplitudy sygnatu oraz wartgia SNR = 51 [dB] (Wweksz
0 29 [dB] niz w metodzie modulacyjnej stabilizacji lasera VCSEL)

Oprogramowanie — interfejs gytkownika

Zaprojektowane ueglzenie laserowe poprzez interfejs USB komunikuje Si
z aplikach VCSEL.exgktorej zadaniem jest sterowanie trybami pracydeenia, akwizycja
i rejestracja danych pomiarowych oraz uthwienie, poprzez zmianszeregu parametrow,
wykonanie bad@a i eksperymentow zwranych ze stabilizagj czestotliwosciowa lasera
VCSEL. Oprogramowanie z punktu widzenia interfejgtytkownika, sktada si z trzech
zaktadek: Badania (Research Interfejs (Interfacg oraz Stabilizacja (Stabilizatior), co
przedstawiono na rysunku 5.33.
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Rys.5.33 Oprogramowanie zbudowanego laserowegocaz@stotliwosci: prezentacja

interfejsu uytkownika
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Kazda zaktadka umdiwia rézna funkcjonalnd¢, a do najwaniejszych mana zaliczy: zapis
danych pomiarowych do pliku, okno cyfrowego oscltgsu, ustalanie zakresu i czasu
przestrajania lasera, poddl danych wejciowych i wygciowych interfejsu aplikaciji,
ustalenie cgstotliwosci przehczania komorki SSFLC, parametrow cyfrowego ster&ani
PID, wybor piku absorpcyjnego, na ktérymdazie stabilizowana estotliwos¢ lasera, okno
statutowe urgdzenia. W wykonanym uggdzeniu laserowym, zaimplementowano procedur
w pelni automatycznego rozpoznawania pikéw absgnych, poziomu zerowego sygnatu

oraz inicjalizaag procedury zamkicia petli stabilizacji (rys.5.34).
5

Sygnal DAVLL

Poziom "zera"

Sygnal DAVLL [V]
w
" " T
 —
i S

‘ Zamknigcie petli stabilizacji na piku absorpeyjnym 858 |

T T T T
3 4 5 6 7 8
Czas [s]

Rys.5.34 Moment zamkoia petli stabilizacji (pik absorpcyjny 85B) oraz opracamy

elektroniczny uktad nadzoru i sterowania stabiljzdasera VCSEL

Statasé czestotliwasci lasera — definicja i pomiar

Stalagi¢ czestotliwosci generatorow mina okrgli¢ w dziedzinie cestotliwosciowej
lub czasowej. Przyje za miag stalGci czstotliwosci, odchylenie standardowe fluktuacji
czgstotliwosci wzgledem jej wartéci sredniej £, w dziedzinie cgstotliwoiciowe] wyraa
zaleznosic:

(@O)er] _ 1 |1 0 sin?( 1 [1
2
gdzie:  —srednia wartéc¢ czestotliwosci generatora,
G(ny(w) —widmowa gstas¢ mocy fluktuacji czstotliwasci,

T— czas fredniania.
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Koniecznd¢ znajomdci gestasci mocy widmowejG oy (w) sprawia,ze w przypadkuzrodet
laserowych przedstawiona definicja staio czestotliwosci nie jest dywana. Natomiast
stosuje si tatwo realizowala technicznie definig statGci czestotliwosci w dziedzinie
czasowej [99]. Dla stabilizowanych laseréw, fluldjgaczstotliwosci mazna wyrazé jako

fluktuacje fazy:

Ot) = Qp + AQ() = < [Qpt + D] = Qg + () (5.21)
gdzie: @(t) = 4Q(t) — chwilowa dewiacja eatotliwosci od wartdci sredniej Q.
Periodycznie z okreser, licznik zliczapcy impulsy w czasier, wyznacza fredniory
wartas¢ czestotliwosci. Liczbe zliczonych impulsow wn-tym periodzie wyraa zalenosé

[20]:

_ Do+ (t+nT+1)—-P(t+nT)
21T

(5.22)

n

Wykonujac N pomiaréw mana wyznacz§ wariancg czestotliwosci 2 (N, T, T) nastpujaco:

1 _ 1 1
o?(N,T,7) = EZrI\l]ﬂ()’n —-y)* = E{ ﬁ=1 Vi — N (legﬂ Yk)z} (5.23)
Stala¢ czestotliwosci w dziedzinie czasowej (podobnie jak w dziedziceestotliwosciowej)
definiujemy stosunkiem odchylenia standardowed®/, T, ) do czstotliwaosci sredniej p:

2
Se(r) =¥= 20 (5.24)
0
Powszechnie aywana (réwnie przez Gitéwne Urgy Miar) metoda pomiaru staic
czestotliwosci, opiera s¢ na wyznaczeniu wariancji  eztotliwosci z m pomiaréw

nastpujacych po sobie par probek i yok.1 (N=2,T=7) [100]:

_ 2 _ 2
0.2(2'71 =17) = ((J/zk 3;2k—1) ) E% 71?:1 ak 3;2k—1) (5.25)

Zaleznos¢ (5.25) nosi nazewariancji Allana [101-103]. Poniewgoziom ufngci wynikow
pomiarow statéci czestotliwosci zalezy od liczby m, naley jej wartgé¢ podaw@ przy
uzyskanych wynikach stado czestotliwosci S(7).

Ocerg statgci czestotliwosci laserow umegliwia technika dudnienia fal (rozdz.3.3),
pozwalajca na ,przesurcie” czstotliwosci sygnatow z zakresu optycznego (THz) na
nizszy zakres cmtotliwosci, detekowalny przez przyady potprzewodnikowe. Uktad
pomiarowy statéci czestotliwosci laserow metogl dudnienia przedstawia rys.5.35. Wskutek
interferencji wazek laserowych o estotliwosciach ;i Qy, oraz fluktuacjach?y(t) i @(t),
na fotodetektorze otrzymamy sktadpsygnatu o czstotliwosci roznicowey:

1(t) = Acos((Qoy — Qoz)t + @1 (t) — (1)) (5.26)
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Miernik ﬂ
- ANALIZATOR wariancji Allana
“AAH  WIDMA NPBS LASER 1

4 vv\ Qm+cb1(t)
R s S

— b Qo By
-— >
\ LASER 2

I(t)=Acos[(Qy,— Q )t + @, (1) — D,(D)]

Rys.5.35 Ukftad pomiarowy stadtn czstotliwasci laseréw metogldudnienia oraz realizacja
stanowiska pomiarowego

Miernik wariancji Allana dokonuje pomiaru gstotliwosci roznicowej i na jej podstawie
oblicza wariangj czestotliwosci o (N=2,T=1). Przyjmujc identyczné¢ badanych laseréw
pod wzgkdem rozkltadu epstasci mocy Gy, (w)=G,,(w) oraz niezalenos¢ od siebie
fluktuacji czstotliwosci @y(t) i @ (t), wariancja cgstotliwosci roznicowej ledzie rowna
podwojonej wartéci wariancji czstotliwosci pojedynczego lasera:

a?[@1(t) — @, (8)] = 20%[@(1)] (5.27)
Zatem staté¢ czestotliwosci w dziedzinie czasowej wyznaczamy z zal&ci:

1 /o%2(N,T7)

SO =770 (5.28)
Pomiaru stakci czestotliwosci skonstruowanego wzorca laserowego VCSEL
Zz zeemanowskim rozszczepieniem linii atomowychrpardu, dokonano techrikdudnienia
w ukiadzie jak na rys.5.35. Pomiary wariancji Abaprzeprowadzono dla kilku wagto
czasOw #rednianiat. Najwigksza warté¢ czestotliwosci réznicowej wynosi ok. 1,2[GHz]
I wystepuje pomédzy pikami absorpcyjnymi 85B i 87B. Miernik warignéllana pozwalat
detekow@ sygnaly o cestotliwosci do 1 [GHz] (ograniczenie stanowi pasmo fotodiody
APD), dlatego poprzez zmiarwartasci poziomu zerowego, przesgto punkt stabilizaciji

lasera na zboczu piku absorpcyjnego tak, aby zsmyejroznice czestotliwosci pomigdzy
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komparowanymi laserami pamij 1[GHz]. Uzyskane dla piych czaséw éredniania stakzi
czgstotliwaosci, przedstawiono na rys.5.36.

{1,7E-8
(M=2047)
)
1,3E-8
@ (M=1000)

L. 1E-8-
)
k>
o 5,§E-9
= (m=500)
g 42E9
@, #(m=200)
N 2,9E-9
O 2,7E-9 (m=5)
A (m=10) q
= )
S
wn

1E-9 T b4 . """i ¥ L IR R 2 | % LT T O b | L b TR NS R B N . SRR EI B
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Czas uéredniania < [s]

Rys.5.36 Stak@ czstotliwasci lasera (pomiar wariancji Allana)
Poréwnanie stakei czestotliwosci zbudowanych ukiadow stabilizacji lasera VCSEL
przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5 Warttri statasici czstotliwasci zbudowanych uktadow stabilizacjaestotliwasci

lasera VCSEL
Rodzaj stabilizacji Stakg czestotliwosci lasera VCSEL Aw)
bierna 7-10" (270 MHz)

metod, trzeciej

h : . 1,410" (54 MHz)
armonicznej

1,710° 1,310° 5,610° 4,210° 2,710° 2,910°
(6,5MHz) | (5 MHz) (2,2 MHz) | (1,6 MHz) (1 MHz) (1,1 MHz)

PS-DAVLL

W celach poréwnawczych dokonano réwnieszacowania stadoi czestotliwosci
lasera metad przyblizona, na podstawie amplitudy fluktuacji sygnahed zamkngtej petli
stabilizacji. Gtownm zaleti tej metody jest brak konieczéwm posiadania dodatkowego
generatora laserowego. Przestegjagzstotliwosé lasera, rejestrujemy sygnatetu mtli
(sygnat DAVLL) w czasie. Znaf odstp czstotliwasci pomkdzy przejciami atomowymi
absorbera (pikami absorpcyjnymi), skalujemy ©zasu w dziedzin czestotliwosci.
Wyznaczamy wart& nachylenia zbocza piku absorpcyjnegoHz/V], na ktorym ledzie
stabilizowany laser. Po zamkniu ptli stabilizacji na wybranym piku absorpcyjnym,
wyznaczamy amplitug fluktuacji sygnatu hddu i mnaymy przez wspétczynnikos.
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Otrzymujemy w ten sposob wasto fluktuacji czstotliwosci laseradvs (rys.5.37), ktora
wyniosta 3,5[MHz] i odpowiada stafoi czestotliwosci 9,1:10°. Fluktuacje sygnatu bilu
petli wyznaczono statystycznie oblicaaj odchylenie standardows, przyjmupc przedziat

ufnosci 3o.

1 o =0,58 [MHz]
85 =934 [MHZ/V]

Av [MHz]

-3 - 4v,=3.5 [MHz]

5000 10000 . ; :g?gth 20000 25000

Rys.5.37 Fluktuacje sygnatuel petli stabilizacji czstotliwasci lasera VCSEL
Przeprowadzono rowniedbadanie dlugoterminowe] stat czestotliwosci w czasie 24 godzin
(rys.5.38). Podczas batlaejestrowano rownie temperatuy otoczenia. Diugoterminowe
badanie stakwi czgstotliwosci na podstawie sygnatudolu xtli stabilizacji, pozwala wykrg

w ukiadzie stabilizacji wygpowanie dryftow.
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Rys.5.38 Stak@ czstotliwasci lasera badana w czasie 24 godzin
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Porownanie uzyskanych wynikow pomiaru sfatoczestotliwosci stabilizowanego metad
PS-DAVLL lasera VCSEL, przedstawiono w tabeli 9\& tej podstawie nima stwierdz,

ze ocena stakoi czestotliwosci metody przyblizona stanowi w pracach badawczych dpbr
alternatywe dla bardziej kosztownej i wymagap] wickszego zaplecza laboratoryjnego,
metody wykorzystujcej warianag Allana.

Tabela 5.6 Poréwnanie stalo czstotliwasci lasera VCSEL stabilizowanego metod
PS-DAVLL

Metoda pomiaru Stako czestotliwosci S lasera VCSEL Avy)

Przyblizona 9,110° (3,5 MHz)
Przyblizona (24h) 1,710° (6,4 MHz)
1,7-10° 1,310° 5,610° 4,210° 2,710 2,910°
Wariancja Allana | (6,5 MHz) (5 MHz) (2,2MHz) | (1,6 MHz) (1 MHz) (1,12 MHz)
(t=1Qus) (t=1ms) | (t=10ms)| (1T =100ms) (t=1s) (t=10s)

Przeprowadzone pomiary sté&dp czgstotliwosci lasera VCSEL potwierdzgj stusznéc¢

stosowania metody bezmodulacyjnej stabilizacgstatliwosci (tabela 5.5). Zaproponowana

metoda PS-DAVLL stabilizacji estotliwosci lasera, umdiwia uzyskanie nie tylko

w warunkach laboratoryjnych, ale réwaidomowych wartéci S rzedu 10°. Bardzo duay

wptyw na uzyskane wyniki, oprocz szybkiej stabitigaermicznej i uproszczonej konstrukciji

optomechanicznej, ma opracowane wysokostakildeéto padowe.

Zastosowanie ukladu detekcji synchronicznej pilkagorpcyjnych i ogstotliwosé fe

przehczania polaryzacji przez cieklokrystaliezrkomorke SSFLC, wplywa na stad6d

czestotliwosci lasera (rys.5.38) , gdydeterminuje dynamikcatego uktadu stabilizaciji.

Fluktuacja czestotliwosei Av [MHz]
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Rys.5.38 Wplyw egtotliwasci przefczania komorki SSFLC na stadd(fluktuacije)

czestotliwasci lasera VCSEL
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Wicgksza czstotliwosci f. przehczania krysztatu (maksymalnie 3,5 [kHz]), zksza szybkét
detekcji sygnatu DAVLL (wtksza dynamika uktadu), zmniejszajfluktuacje cestotliwosci
Ave lasera. Jednak zaleos¢ Avye =f(fc) posiada minimum dla estotliwosci przehczania

krysztatu 2[kHz], po czym waré Av; ponownie rénie. Po przeprowadzonej analizie

b)

a)
_5 == nt .I | r\ } = * . L‘L L_} — .i s {
T

Rys.5.39 Oscylogramy transmisji danych sygnatdibfetli: a) dla f.=2[kHz], b) dla
fc=3[kHz]

stwierdzonoze jest to spowodowane przerwami w pobieraniu pragaokontroler danych
sygnatu b¢du z przetwornika A/C (rys.5.39), wywotane za dilogczasem wykonywania
procedury stabilizacji i komunikacji z komputerepnzy rosncej wartgci f.. Rozwhzaniem
problemu jest zastosowanie mikrokontrolera @kszej czstotliwosci taktowania. Wszystkie
pomiary i badania stadoi czestotliwosci lasera, zostalty wykonane dla optymalnej
czgstotliwosci przehczania krysztatd opi= 2 [kHZz].

Zbudowanezrodto promieniowania laserowego ueo stanowd laserowy wzorzec
czestotliwoici na diugéé fali 780,2 [nm] o stakri czestotliwosci rzedu 10° dla innych
zrodet laserowych przeznaczonych do interferomegdgie ze wzgidu na bédy kompensacji
warunkéw otoczenia, niedokladitd mierzonych przemieszcze(w powietrzu) § na
poziomie 1@ (1 [um] na kady 1 metr diugéci przemieszczenia).

Zastosowanie przedstawionej konstrukcji optomedmd] oraz samego lasera
potprzewodnikowego sprawiaze prezentowany wzorzec laserowy charakteryzuje si
odporndcia na wstrasy i wibracje akustyczne i mechaniczne. Miniatucjaagniwa Peltiera
oraz jego integracja ze strukjuasera w niewielkiej obudowie sprawiae dziki niewielkiej
wartaici statej czasowej uktadu stabilizacji temperat(ry40 [ms/°C]), wzorzec laserowy
jest gotowy do pracy praktycznie zaraz paazeniu zasilania. Zalecagsjednak odczeka
okoto 2 minut, w celu ustabilizowaniagstemperatury wewatrz analogowych uktaddéw
scalonych. Niewtpliwa zalety urzadzenia, oprécz matych rozmiarow jest niewielki pobo
pradu, dzeki czemu catkowita moc pobierana z zasilania wynealedwie 1,5 [W].
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Wykorzystanie w ukladzie stabilizacji zjawiska matycznego dichroizmu kotowego
powoduje,ze wzorzec laserowy jest wilavy na zewrtrzne pola magnetyczne znajgicg s¢

w poblizu komorki absorpcyjne;.
Odtwarzaln@é czestotliwasci wzorca laserowego

Pomiar odtwarzalni@i czestotliwosci wzorcow, naley do metod poréwnawczych
i opiera st na macierzowym porownaniu estotliwosci dudnionych wizek badanych
wzorcow laserowych [20][104][105]. W metodzie maz@mve]j wykonuje s z czasem
usredniania 10 sekund, trzykrotne pomiaryzmi@ czstotliwosci pomiedzy laserami,
stabilizowanymi kolejno na pikach absorpcyjnych.(Ap B i C) z wyptkiem jednoczesnej
stabilizacji wzorcow na tym samym piku. Po wyznagae wartgci srednich ranic
czestotliwosci, oblicza s¢ roznice czestotliwosci pomidzy laserami jako warfo $redni

Z wyznaczonych ric:

faB—fBa , fac—fca , fBc—fcB
fiaser1 — fiaserz = ( ABZ 22+ ACZ 2+ BCZ CB)/3 (5-29)

Poniewa pasmo cgstotliwosci miernika wariancji Allana wynosito 1 [GHz], wykanie
pomiarow odtwarzalriei czestotliwosci wzorca metogl macierzow byto niemaliwe, ze
wzgledu na zbyt die r&nice czstotliwosci pomidzy pikami absorpcyjnymi rubidu,

osihgajace maksymalpwartas¢ 6,835 [GHz] pomidzy pikami 87A i 87B.
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Rys.5.40 Wzgtina zmianarednich czstotliwasci réznicowych i wyznaczenie odtwarzadob

czestotliwasci wzorca laserowego
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Zdudnienia zbudowanych wzorcow laserowych dokonam® pikach 85B i 85B
Z przesungciem poziomu zerowego (punktu stabilizacji na zlopku), aby czstotliwosé
réznicowa byta mniejsza od 1 [GHz]. Wyznaczoma pomog miernika wariancji Allana
sredni czgstotliwos¢ roznicowa v rejestrowano, a naginie jeden z laseréw przestrajano
I ponownie stabilizowano na tym samym piku. Cy&iyporzono 18 razy. Wzegting zmiare
rejestrowanych wartgi srednich cezstotliwosci réznicowych przedstawiono na rys.5.40.
Odtwarzalné¢ czestotliwosci badanego wzorca, okteno jako maksymaln roznice
wyznaczonych cgtotliwosci srednich, wynosza Avg e = 4,44[MHz] co odpowiada

odtwarzalnéci na poziomie 1,20%.
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6. Interferometr laserowy

Zbudowany wzorzec egtotliwosci zastosowano do budowy interferometru
laserowego, opartego na potprzewodnikowym laser@SEL, ktorego uktad przedstawia
rys.6.1. W skiad interferometru wchodzi stabilizowaczstotliwosciowo wzorzec laserowy
VCSEL, optyczny uktad interferometru Michelsonajtoftetektor (odbiornik) patzony
z kary pomiarows, ktora zliczagc impulsy reprezentage dystans rowny potowie diugo

fali lasera, oblicza wzgtine przemieszczenie retroreflektora.

Retroreflektor Odblomlk

— ‘ -C_D Wzorzec laserowy
| VCSEL

Q Karta
-+ q
Q / pomiarowa
o

Rys.6.1 Schemat ukladu interferometru laserowege m@go realizacja

Wazny parametr interferometru, jakim jest zakres poovigr, determinuje droga koherenciji,
ktorej wart@d¢ teoretyczna wynosi 4,28 [m]. Badanie drogi kohejiedL. zbudowanego
interferometru wykonano w ukladzie jak na rys.6adajc podczas przemieszczania

retroreflektora, amplitugA; sygnatu interferencyjnegoz do momentu jego zaniku (rys.6.3).

)

Wzorzec laserowy
VCSEL

QOdbiornik

L, \ L

) AN
A

Rys.6.2 Uktad do wyznaczenia wadiadrogi koherencji
Droge przebyh przez wizke laserows w ramieniu pomiarowym interferometru, wyznaczono
z zalenddci (6.1) a doktadn& pomiaru poszczegoélnych odleggol, wynosi sL=+1 [cm].
Le=1Ly+2L, + Ly (6.1)
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S
.

AL, =424 [m]
™\
.\\'
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Droga L [m]

Rys.6.3 Spadek amplitudy sygnatu interferencyjmgego zanik dladl.

Wartas¢ drogiAL., przy ktérej znikag prazki interferencyjne, wyniostal = (4,24:0,04) [m].
Zatem teoretyczna wad® drogi koherencji migi sie w granicy bédu wyznaczonej
doswiadczalnie wartgci AL..
Wynikajacy z wartdci drogi koherencji zakres pomiarowy interferomefakoto 2 [m]),
w praktyce okazuje sikrotszy i zwazany jest z ograniczeniem ulovosci prawidtowej
detekcji sygnatu interferencyjnego o0 coraz mnigizyamplitudach przez uktady
elektroniczne. W ukiadzie wykonanego interferometlichelsona, praktyczny zakres
pomiarowy WynosLomax= 1,6 [m].

Sprawdzenia poprawl8c  pomiaru  przemieszczenia  pOtprzewodnikowego
interferometru laserowego, dokonano w uktadzie jek rys.6.4, poprzez poréwnanie
z interferometrem komercyjnym na dhggofali 632,8 [nm]. Umieszczag retroreflektory

! Xn :
N
AXp. i | ‘Axnz

-0 i )

Interferometr [ ] Wzorzec laserowy
komercyjny VCSEL

Rys.6.4 Stanowisko do sprawdzenia poprawsinmomiaru przemieszczenia przez badany
interferometr laserowy

interferometréw na wspolnym suporcie, ktérego peide zmieniamy, dokonujemy

pomiarow wzgtdnego przemieszczenid,. R&nice wskaza 4Ax pomikdzy zbudowanym

a komercyjnym interferometrem (uwzdhiajac kierunek przesuecia) przedstawiono na

rys.6.5a i wynosi maksymalnie 2,9np]. Niewielkie rozbienosci w komparacyjnej metodzie

pomiaru przesugcia, wynikap z braku kompensacji warunkéw otoczenia dla badaneg
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interferometru  (temperatura, soienie i wilgotnd¢), ktére wplywajc na wartéé

a)

-9.69064

Poziom sygnalu pomisrowego

T cyEI sencswa JEE
Jane Meteo Mar P

mm

Ax [pm]
o

N\ . A | @ bewaaa (000
34 | Y% " T:\‘np srudn: - - 4 d
4 N >
Diugodé fall  632,824980
’ !3 1'0 1I5 20 : 9,69056 mm

Numer pomiaru

Rys.6.5 Rinica wskaza przesunicia Ax pomgdzy interferometrem badanym a komercyjnym
(a) oraz ich aplikacje komputerowe
wspoitczynnika zatamania powietrza, zmiesidjugas¢ fali w osrodku, wprowadzag bfd
pomiaru przemieszczenia. Kompengagmian wspotczynnika zatamaniagrodka opisuje
zalenos¢ Edlen’a [106,107] i wymaga wypassnia interferometru w stagcjpomiaru
parametrowsrodowiskowych otoczenia. Gtownymodiem béddw pomiaru przemieszczenia
jest tzw. bid kosinusa oraz w mniejszym stopniwdiAbbego. Bdd kosinusa wyspuje
w kazdym pomiarze interferometrycznym, gdgwiazany jest brakiem idealnej rownoleggo
laserowej wazki pomiarowej wzgidem osi pomiaru przemieszczenia. ia tatwo wykazé,
ze dla wartéci kata pomedzy osi pomiarows a wiazka laserows wynosazcym a = 0° 10’,
btad pomiaru przemieszczenia wynosir{] na kady metr dtugéci mierzonego dystansu.
Btedy zastosowane] metody pomiarowej minimalizuje gioprzez dokonanie
komparacji laserobw w uktadzie z jednym kompletemtykip pomiarowej oraz jednego
zamocowania optycznego elementu interferometru ®gdna. Qzy sig zatem do
minimalizacji r&nicy drogi optycznej wizek komparowanych laserow. Ze wah na régne
diugcsci fal poréwnywanych interferometréw laserowych stosowanie tej metody byto
niemazliwe (jeden komplet optyki pomiarowej jest przezraty na odpowiedni diugas¢
fali).
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7. Podsumowanie

Gtownym celem pracy bylo opracowanie nowej kongiepwykonanie laserowego
wzorca cezstotliwosci na dlugé¢ fali 780 [nm], ktory jako zrodio promieniowania
wykorzystuje potprzewodnikowy laser VCSEL. Zadmy cel pracy zostat w petni aghigty.
Zbudowany wzorzec mme by wykorzystany nie tylko jakarddio czstotliwosci odniesienia
w procesie kalibracji laserow do zastosawainterferometrii, ale rowniejako stabilizowane
czestotliwosciowo zrodto promieniowania samego interferometru lasegowe

Duzy wplyw wartagci pradu oraz temperatury na ¢stotliwosé generacji lasera
VCSEL (odpowiednio 182,4 [GHz/mA] oraz 26,6 [GHzfC wymaga stosowania
specjalnegarodia padowego zasilacego laser oraz uktadu stabilizacji temperaturytoAu
opracowat, zaprojektowat i wykonat uktady wysocab#ihegozrédita padowego o stakxi
pradu £23 [nA] oraz stabilizacji temperatury (x0,000£]) tworzac swoisty sterownik lasera
VCSEL, ktéry pod wzgidem uzyskanych parametrow jest unikatowy i nie gasiswojego
komercyjnego odpowiednika.

Zaproponowana przez autora innowacyjna metoda MRSED stabilizacji
czestotliwosci VCSEL pozwolita uzyské staldié czestotliwoéci lasera Se=10my=5,6-10,

a wiec o dwa redy wielkasci lepsz niz zalazona w tezie pracy oraz uzyskamodulacyjma
metod, stabilizacji na trzeai harmoniczn sygnatu dyskryminacji. Catkowita moc pobierana
przez wzorzec laserowy wynosi zaledwie 1,5 [W].

Zastosowanie mikroprocesora jako uktadu nadzoegjo i sterujcego prag wzorca
laserowego, pozwolito na petmutomatyzaej procesu detekcji i stabilizacji ¢ztotliwosci na
wybranym piku absorpcyjnym. Dgi temu zbudowany wzorzec laserowy recobstugiwé
osoba nie posiadgia duego déwiadczenia i szczegotowej wiedzy z zakresu stedujiz
czestotliwosciowe]  laserow.  Wzorzec  poprzez interfejs USB  wppeiduje
Z oprogramowaniem, untiwiajacym oprécz podstawowej dla adzenia funkcjonalrgei,
rejestracg wynikOw i przeprowadzania bablaprzedstawionych w dysertacji. Zwarta
konstrukcja mechaniczna oraz wyeliminowanie z uklathbilizacji wraliwych na drgania
elementéw jak np. strojone piezostosem siatki dhgfyme, pozwala na wykorzystanie wzorca
laserowego w warunkach przemystowych.

Na bazie wykonanego wzorca zbudowano prototypawgriierometr laserowy wraz
Z oprogramowaniem stanagym  interfejs waytkownika. Interferometry z laserami

gazowymi posiadaj zakres pomiarowy okoto 30 [m] i pod tym wegdém g nadal
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bezkonkurencyjne, to jednak uzyskany zakres pomiard,6 [m] pétprzewodnikowego

interferometru laserowego, stwarza szerokiezlwomsci jego zastosowania w mniejszych

maszynach wspoétezinasciowych sterowanych numerycznie i wszelkich innycimdzeniach
kontrolno-pomiarowych stosowanych w przehey lub laboratorium, wymagagych
pomiarOw przemieszcae z mikrometrovda doktadndcia. Szczegblnymi  zaletami
interferometru wykorzystagego laser VCSEL jest mliwos¢ jego miniaturyzacji oraz
niewielki pobdér mocy wynoszy zaledwie 6 [W], podczas gdy interferometry zelasni
gazowymi pobieraj moc okoto 60 [W]. Miniaturyzacja patzona ze znacznym
ograniczeniem energii cieplnej rozpraszanej przeadawany interferometr, pozwala na
integracg laserowego systemu pomiarowego zadeeniem docelowym.

Do najwaniejszych osignig¢ naukowych i technicznych autora, zwanych

Z prezentowanpraa nalezy zaliczy¢:

- Opracowanie i wykonanie wysoce stabilnegédia padowego sterowanego napiem
oraz uktadu stabilizacji temperatury lasera VCSEL.

- Badania polaryzacji mge szczegoélne znaczenie z punktu widzenia zastosaviasera
VCSEL w pomiarach interferometrycznych.

- Przeprowadzenie daginej analizy i pomiaréw wspétczynnika Henry'ega) (W celu
wyjasnienia istoty i przyczyn poszerzenia spektralneji Ipromieniowania laseréw typu
VCSEL.

- Opracowanie oryginalnej i innowacyjnej metody-BAVLL stabilizacji czstotliwosci
lasera VCSEL.

- Opracowanie i wykonanie potprzewodnikowego las&rgo wzorca cstotliwosci na
diugas¢ fali 780 [nm] z w petni automatyczrdetekcy pikow absorpcyjnych i procedur
zamkngcia petli stabilizacji oraz obstugz poziomu oprogramowania komputerowego.

- Budowa prototypowego interferometru laserowegeykorzystaniem VCSEL o zakresie

pomiarowym 1,6 [m] i catkowitym poborze mocy 6 [W].

Obecnie pojawia si mazliwosé zwickszenia zakresu pomiarowego zbudowanego
przez autora interferometru potprzewodnikowego, azeuna z pojawieniem Si nowej
konstrukcji lasera potprzewodnikowego HCSHiofizontal Cavity Surface Emitting Laser)

o wartaci szerokdci linii widmowej 20 [MHz], co odpowiada drodze ketencji okoto
15 [m]. Nowa konstrukcja lasera stanowi quzienie lasera DFB i jednomodowego lasera
VCSEL.
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