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Abstrakt

Predmétem bakalarské prace je sestaveni a ovéreni funkcénosti
experimentalniho usporadani pro frekvencni stabilizaci Fabry-
Perotovy laserové diody s vyuzitim externi kavity. V ramci
teoretické cCasti prace je popsan funkcéni princip laserti spolec¢né
s jejich typovym délenim. Dale jsou zde rozebrany moznosti
frekvencni stabilizace externi kavitou. Prakticka ¢ast je zamérena
na navrh a realizaci frekvenéni stabilizace diody. S ohledem
na pozadované vlastnosti a dostupné komponenty bylo zvoleno
usporadani laserové diody s vldknovym vystupem stabilizované
objemovou difrakéni mrizkou. VylepSené vlastnosti Fabry-Perotovy
laserové diody jsou porovnany s komercné dostupnou DFB
laserovou diodou a pouzitelnost celého feseni je otestovana

realnym interferometrickym mérenim.

Klicova slova: laser, ECDL, difrakéni objemova mrizka, frekvenc-

ni stabilizace, interferometrie



Abstract

The subject of the bachelor thesis is to build and verify the
functionality of experimental setup for frequency stabilization of
Fabry-Perot laser diode using external cavity. The theoretical
part of the thesis describes the functional principle of lasers
together with their type division. It also discussed the possibility
of frequency stabilization of the external cavity. The practical
part is focused on the design and implementation of the frequency
stabilization of the diode. With consideration to the required
properties and available components, a laser diode setup with
a fiber output stabilized by a volume diffraction grating was chosen.
Improved properties of the Fabry-Perot laser diode are compared
with the commercially available DFB laser diode and the function

of the whole solution is tested by real interferometric measurements.

Keywords: laser, ECDL, volume diffraction grating, frequency

stabilization, interferometry
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Uvod

Za dobu své existence si polovodicové laserové diody nasly uplatnéni v mnoha
oblastech lidské ¢innosti, naptiklad v lékarstvi, priumyslu a metrologii. Pravé v me-
trologii pti interferometrickych ¢i holografickych métrenich se klade veliky diiraz na
frekvencni stabilitu vystupniho laserového svazku. Komercéni laserové diody bézné
pouzivané pro tyto ucely, jsou casto velmi drahou zalezitosti. Jako vhodna alter-
nativa se nabizi moznost externé stabilizovat frekvenci cenové dostupnéjsi laserové
diody, tak aby byla vhodna na interferometrickd méreni, ovsem za zlomek ceny

komeréné dostupnych vysoce stabilnich laserovych diod.

Hlavni vizi této bakalarské prace je dostatecné kvalitné stabilizovat frekvenci
vystupniho laserového svazku vychéazejiciho z Fabry-Perotovy laserové diody, vyu-
zitim principu ECDL, tedy externi kavity vlozené za vystup z laserové diody. Aby
bylo mozné sestavit experimentalni usporadani ECDL, je nejprve nutné porozumeét
tomu co to vlastné je laser. Jak v aktivnim prostiedi diky jevu stimulované emise
vznikaji fotony a jak jsou nésledné pomoci rezonatoru vraceny zpét do aktivniho
prostredi, kde jsou znovu zesilované s exponencidlnim nartistem. Témito tématy
spolu s historii a rozdélenim laserii se zabyva prvni ¢ast prace. Déle jsou zde probrany
rizné zpusoby realizace externi kavity pro frekvencni stabilizaci, popis jejich funkce,

vyhody a nevyhody.

Prakticka cast prace popisuje zvolené usporadani ECDL véetné pouzitych kom-
ponent. Zaroven jsou zde uvedena méreni, ktera maji kvantifikovat kvalitu frekvenc¢ni
stabilizace. Na zavér je popsano interferometrické métreni na Fizeau interferometru
s délkou kavity 430 mm. To bylo zvolené z duvodu velké citlivosti na sebemensi
zménu frekvence pouzitého laserového svazku. Uspésnost daného experimentu je

tak primo podminéna dobrou frekvencni stabilizaci.
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1 Laser

Laser je zdrojem koherentniho elektromagnetického zareni, které je témér monochro-
matické. Toto zareni je generovano stimulovanou emisi v aktivnim prostredi umisteé-
ného v rezonatoru, kde je opakovanym prichodem zesilovano. Pravé na zakladé toho-
to principu vznikl akronym LASER spojenim anglickych slov Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation. Coz ve volném prekladu znamend zesileni svétla
stimulovanou emisi zareni. Diky specialnim vlastnostem svétla, které generuje, ma
veliky vyznam v oblasti interferometrie a holografie. Pokud bychom chtéli srovnavat
vlastnosti laseru a jiného svételného zdroje naptiklad zarovky, uvidime ¢tyri oblasti,

kde se tyto dva zdroje diametralné odlisuji. [1]

Zpusob vyzarovani — Ackoliv oba vyzafuji elektromagnetické zareni ve
formé svétla, tam jejich podobnost konci. Svétlo v zarovce vznika prostym pru-
chodem elektrického proudu wolframovym vlaknem, které se tim zahriva. V1dkno
se tedy chova jako ¢erné téleso, jehoz vyzatrovani se idi Planckovym vyzarovacim
zakonem. [2][3]

Ucinnost — Se zptsobem vyzatovani také souvisi tc¢innost, protoze u zarovky
se velka cast elektrické energie preménit na tepelnou. Z tohoto diivodu je ti¢innost
laseru mnohem vétsi, protoze fotony jsou zde vytvareny excitaci atomt v aktivnim

médiu a nedochézi zde k tak velikym tepelnym ztratam. [2][3]

Spektrum — Lasery vyzaruji pouze ve velmi tzkém elektromagnetickém
spektru, to ma za nasledek témér monochromaticnost zareni. Toto zareni se typicky
nachéazi bud v oblasti vilnovych délek viditelného svétla nebo v jeho okoli, infracerve-
né a ultrafialové lasery. Naproti tomu klasicka zarovka s rozzhavenym wolframovych

vlaknem vyzafuje ve velmi Sirokém pasmu viditelného a infracerveného zafeni. [2][3]
Sifeni — Dalsim rozdilem je zpiisob siteni svétla od téchto dvou zdroju.
Vlakno zarovky vyzaruje do vSech stran, zatimco laser sméruje paprsek pouze jednim

smérem a tim osvétluje pouze malou plochu. Diky tomu jsme schopni ziskat vysoké

hodnoty vykonu na jednotku plochy. [2][3]
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1.1 Historie

Predchidcem laseru byl maser, ktery sice generuje mikrovinné zareni, ale také

pracuje na principu stimulované emise (viz kapitolu 1.2.1).

Albert Einstein popsal fyzikalni princip laseru uz v roce 1917, dokazal rozpo-
znat a popsat stimulovanou emisi. Dalsim védcem, ktery se zabyval stimulovanou
emisi, byl Richard Chace Tolman, ktery v roce 1924 nastinil myslenku, ze kdyby se
atomy a molekuly nachazely z vétsi ¢asti ve vyssi energetické hladiné, dochazelo by
k ,zaporné absorpci®. Az americky fyzik Theodore Maiman z Hughes Laboratory
sestrojil jako prvni v roce 1960 funkéni laser. Vyuzil k tomu krychli o hrané 1 cm ze
syntetického rubinu jako aktivni prostredi a vybojku (obrazek 1.1). Jako rezonator
se pouzila dvé rovnobézné umisténa zrcadla, jedno z nich ¢astecné propustné a druhé
maximalné odrazivé. Laser zkonstruovany Theodorem Maimanem nemohl konkuro-
vat dnesnim lasertiim, nebyl schopny fungovat v kontinualnim rezimu, zvladal pouze

rezim pulsti. [4][7]

PIné odrazivé Castegné odrazivé
zrcadlo Vybojka - buzeni aktivniho prostiedi zrcadlo

L1 L]

Aktivni prostiedi - krystal ze syntetického rubinu

Obrazek 1.1: Schéma pevnolatkového laseru s aktivni prostedim z rubinového krys-
talu — zpracovano dle [6]

1.2 Princip funkce

Laser je v podstaté oscilujici opticky zesilova¢ (obrazek 1.2), ve kterém se vystupni
signal vraci zpét na vstup pres kladnou zpétnou vazbu. Tento zesileny vstup se opét
z vystupu privede na vstup a je znovu zesileny. Idealni zesilovac¢ s kladnou zpétnou
vazbou by signél zesiloval az do nekonecna. V realné praxi jsme bohuzel omezeni
saturaci zesilovace, kdy dochazi k tomu, ze vstupni signal jiz neni vice zesilovan.

Zesileni obvodu s kladnou zpétnou vazbou popisuje vztah:

, Ay

A= (L.1)

kde:
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Ay = zesileni se zpétnou vazbou
Ay = zesileni zesilovace

[ = zpétnovazebni prenos

Aby mohlo dojit k oscilacim a naslednému zesileni, musi byt splnény dvé
podminky. [1] [2] [3]

Amplitudovd podminka — Pti priichodu signalu zpétnou vazbou se musi
dosdhnout zisku. To znamena ze zisk zesilovace musi byt veétsi nez ztraty ve zpét-

novazebni smycce. [3]

Fazova podminka — Zména faze vystupniho signalu, ktery projde zpétnou
vazbou, se smi zménit pouze o celociselné nasobky 27, takze zpétnovazebni signal

je vzdy se vstupnim signdlem ve fazi. [3]
Zpétnd vazba

Zesilovad

Zesileny vystup

W [WW\/
Napéjeni

Obrazek 1.2: Blokové schéma zesilovace s kladnou zpétnou vazbou — zpracovano
dle [8]

1.2.1 Aktivni prostredi

Funkeci zesilovace zastupuje v laseru aktivni prostredi, ve kterém se zvysuje ampli-
tuda svételného zareni a zaroven je zde zpétnovazebni signal ve fazi se vstupnim.
Jsou to latky, ve kterych se musi vyskytovat atomy nebo molekuly, jejichz elek-
trony maji schopnost vybudit se na vyssi energetickou hladinu. Takovy zesilovac
oznacujeme jako koherentni opticky zesilovac¢. V aktivnim prostredi dochazi ke tfem
zakladnim interakcim fotonu s atomy latky, ze které je aktivni prostiedi tvoreno.
Zakladnim stavebnim kamenem zesilovani svétla je stimulovana emise. K té by ovsem

nemohlo dochézet bez predchozi absorpce a spontanni emise. [1][2][3]

Absorpce energie fotonu — Elektron se do vybuzeného stavu (excitace)
dostane diky pohlceni (absorpci) energie. Touto energii je ve vétsiné pripadu foton,

ktery ma stejnou energii jako rozdil energii dvou energetickych hladin (vztah 1.2).
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Dalsi moznosti jak vybudit elektron je interakci dér a volnych elektroni v P-N
prechodu polovodice (viz kapitolu 1.3.3). Na této hladiné vsak elektron vydrzi jen
velmi kratkou dobu, poté spadne na o néco nizsi energetickou hladinu tvz. metasta-
bilni hladinu. Béhem tohoto prechodu vyzari ¢ast své energie ve formeé tepla. V této
hladiné je elektron stabilnéjsi, ovsem to neznamena, ze v metastabilni hladiné miize
zustat naporad. Po kratké dobé, kterd je ovsem vétsi nez v jakékoliv jiné hladiné
s vyjimkou zakladni hladiny, se elektron zarivym prechodem vraci zpét na zakladni
energetickou hladinu. Pokud se v metastabilni hladiné nachazi vice elektroni nez

v zékladni energetické hladiné, mluvime o inverzni populaci. [2][3]
h-f=EyFE; (1.2)
kde:

h = Planckova konstanta
f = Frekvence zateni, jehoz soucéasti je nami sledovany foton
FE, = Energie potfebna pro setrvani v energetické hladiné 1

FE5 = Energie pottebna pro setrvani v energetické hladiné 2

2

Obréazek 1.3: Absorpce fotonu elektronem — zpracovano dle [3]

Spontanni emise — Nachézi-li se elektron na vyssi energetické hladiné a po-
kud béhem této doby neinteraguje s fotonem, tak samovolné prechazi na nizsi ener-
getickou hladinu zarivym prechodem. Béhem tohoto prechodu se uvolnéna energie

(vztah 1.2) vyzafuje v podobé fotonu, ktery sméfuje ndhodnym smérem. [2][3]

Stimulovana emise — Vzhledem k tomu, Ze elektron v metastabilni hladiné
setrva delsi dobu, maji prilétajici fotony vétsi sanci interagovat s vybuzenym elek-

tronem. Pokud je elektron v metastabilni hladiné stimulovan prilétajicim fotonem,
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Obrazek 1.4: Spontanni emise fotonu z vyssi energetické hladiny — zpracovano dle

[3]

ktery splinuje vztah 1.2. Dochazi k presunu elektronu na nizsi energetickou hladinu
jako pTi spontanni emisi, ale s tim rozdilem, Ze z reakce vystupuji dva fotony, které
maji navic stejny smér jako foton, ktery emisi vyvolal. Tato vyslednd vlna ma vétsi
amplitudu nez vlna jejiz soucasti byl poc¢atecni foton. Vznika tim tedy zesilena vlna.
[2113][7]

1 v

Obrazek 1.5: Stimulovand emise — zpracovano dle [3]

1.2.2 Rezonator

Samotné aktivni prostfedi nemuze fungovat jako oscilaéni opticky zesilovac.
Ke spravné ¢innosti je potieba zpétna vazba. Tu v pripadé laseru realizujeme pomoci
rezonatoru, ktery je nejcastéji tvoren dvéma zrcadly. Jedno z nich je Gplné odrazivé,
tedy veskeré dopadajici svétlo se odrazi zpét pod stejnym thlem. Druhé zrcadlo
je castecné propustné, tudiz propousti jen urcité procento zareni ven z rezonatoru.

Fotony, které dopadaji kolmo na zrcadla se bez vychyleni odrazi mezi nimi, jedna se
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tedy o zpétnou vazbu. S kazdym odrazem se intenzita svétla snizuje, protoze dochéazi
ke ztratam na zrcadlech, to symbolizuje ztraty ve zpétné vazbé. Existuji samoziejmé
i jiné moznosti realizace rezonatoru, napiiklad kruhové nebo vlaknové. Vsechna
provedeni maji stejnou vlastnost, po daném poctu odrazu se svétlo vraci na svou
puvodni drahu. [1][2][3][5]

a) b)

c) d)
Obrazek 1.6: a) rezonator s rovinnymi zrcadly; b) rezonator se sférickymi zrcadly;
¢) kruhovy rezonator; d) vlaknovy rezonator

L B 4

Idealné chceme v rezonatoru dosahnout toho, ze se budou zesilovat jen fotony
jedné frekvence (viz kapitolu 2) a jednoho sméru, ktery je kolmy na zrcadla rezona-
toru. Pti prvnich spontannich a stimulovanych emisi budou mit fotony nahodné
sméry. To znamenda ze velkd ¢ast emitovanych fotont nebude mit smér kolmy
na zrcadla rezonatoru, tudiz nejsou vhodné k dalsimu zesilovani. Tyto vychylené
fotony se nastésti samy eliminuji odrazy na rozhrani rezonatoru a nedohazi k dalsim
stimulovanym emisi s fotonem, ktery nema smér kolmy na zrcadla. Pti odrazeni
fotonu od zrcadla plati zakon dopadu a odrazu, to znamena ze foton se odrazi pod
stejnym thlem jako dopadl. Pokud tedy foton nedopada pod thlem 90° po urcitém

poctu odrazi od zrcadel dojde k vyleténi fotonu mimo aktivni prostredi. [1][2][3]

Specialnim pripadem aktivnich prostfeni jsou ty, které maji dostatecné veliky
zisk a pracuji v rezimu zesilené spontanni emise. Zpétnou vazbu v podobé rezonatoru

tedy vibec nepotrebuji, jsou to napiiklad dusikové lasery. [3]
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1.2.3 Mody optického rezonatoru

Volbou vzdélenosti zrcadel v rezonatoru dochazi k vybéru rezonan¢ni frekvence,
tedy k vybéru vinové délky vystupniho elektromagnetického svazku. Po splnéni obou
podminek pro oscilaci optického zesilovace se za¢nou v rezonatoru vytvaret laserové
mody, pro které je zesileni vétsi nez ztraty ve zpétné vazbé. Modu v rezondtoru
vznika veliké mnozstvi, nejsou ovsem zesilovany stejnou mérou. Nejvice zesilovana

je jen oblast kolem centralni frekvence. [5]

Podélné mody optického rezonatoru se daji charakterizovat jako stojaté viny
s vilnovou délkou odpovidajici racionalnimu nasobku velikosti rezonatoru. Tyto mo-
dy rtiznou meérou prispivaji na vysledné vlnové délce, monochromaticnosti a Sitce
vystupni frekvencéni ¢ary laserového svételného svazku. Pomoci principu ECDL se
mnoho téchto stojatych vin eliminuje. V idedlnim ptipadé ztustane pouze jedna, ktera

bude urcovat vinovou délku (viz kapitolu 3). [2][5]

he=2d/5

Obréazek 1.7: Priklady vinovych délek stojatych vin vytvarenych v rezondtoru —
zpracovano dle [3]
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Priéné mody jsou ty, které jsou kolmé na smér siteni fotoni v rezonatoru. Mod,
ktery je symetricky kolem optické osy rezonatoru, se nazyva Gaussovsky mod. Jeho
nejvetsi intenzita lezi na ose a rovnomeérné se snizuje se vzdalenosti od osy. Jedna se
o specialni mod ze skupiny Hermiteovskych-gaussovskych modu, jejichz vyssi rady

jiz nejsou souvislé kolem osy, ale déli se na vice ¢asti. [2]

1.3 Druhy laseri

Lasery délime predevsim podle druhu aktivniho prostredi, mezi zakladni patii pev-
nolatkové, polovodicové nebo plynové. Dalsi rozdéleni je mozné podle vinové délky,
potom je déleni nasledovné. Infracervené vyzaiuji od 780 nm do 1 mm vInové délky,
nasleduji lasery, které vyzaruji ve viditelné oblasti, tedy 360 — 780 nm. Poslednim

typem jsou ultrafialové lasery emitujici zafeni v oblasti 10 — 360 nm. [7]

1.3.1 Pevnolatkové lasery

V kapitole 1.2 Princip funkce je popsano chovani aktivniho prostfedi a rezonatoru
pravé v pevnolatkovém laseru. Prvni sestrojeny laser(viz kapitolu 1.1) byl také pravé
laser, jehoz aktivni prostfedi tvoril specidlné upraveny rubinovy krystal. Obecné
je v pevnolatkovych laserech aktivni prostredi tvoreno krystalickymi strukturami.
Tento druh laseru je relativné nenaroény na sestaveni a predevsim jevy v pevném

aktivnim prostredi jsou snadnéji fyzikalné popsatelné nez v plynovych laserech.

Emitované zareni riuznych pevnolatkovych laserti pokryva velmi siroké spek-
trum, presnéji od infracerveného svétla az po cervené viditelné zareni. Nejcastéji
pouzivany typ méa aktivni prostiedi tvorené Nd:YAG, ktery vyzaruje v infracerve-
né oblasti typicky 1064,1 nm. YAG je zkratka pro bezbarvy a opticky izotropni
material yttrito-hlinity granat. Tento krystal je dopovany ionty neodymu, zkratka
Nd. Podle zptisobu buzeni je tento laser schopny pracovat jak v kontinudlnim, tak
i v pulsnim rezimu. V kontinualni rezimu, je mozné dosahnout vykonu az stovek
wattl, v pripadé pulsniho rezimu lze dosahnout jesté vétsich vykont. Diky témto
dvéma vlastnostem nachazi vyuziti ve velmi velké skale obort 1ékarstvim zacinaje

viz 1.4.3 a strojirenstvim konce viz 1.4.2. [5]

1.3.2 Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych lasert se muze skladat z atomu, iontti nebo molekul

plyni. Jedna se o lasery s nejnizsi hustotou aktivniho prosttedi. Pro excitaci a vy-
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volani inverzi populace se vyuziva elektricky vyboj. Plynové lasery nasly vyuziti
predevsim diky moznosti ménit objem plynu v aktivnim prostiedi a tim upravo-
vat vlastnosti laseru. Nejznaméjsim zastupce plynovych lasert je helium-neonovy.
Zpusob jeho cerpani je diametralné odlisny od cerpani v pevnolatkovém laseru.
Vysokofrekvenénim zdrojem energie lze snadno vybudit atomy helia na metastabilni
hladiny. Vybuzené atomy helia maji témér shodné energetické hladiny jako atomy
neonu, proto si pti srazkach predavaji presna kvanta energie. Atomy neonu po téchto
srazkach prechazeji na vyssi energetickou hladinu a naslednou spontanni emisi vyzari
foton. [2]

1.3.3 Polovodicové lasery

Na rozdil od pevnolatkovych a plynovych laserii neni aktivni prostiedi buzeno
externim zdrojem zéareni, ale dochazi zde k injekci energie z P-N ptrechodu. Polo-
vodice absorbuji a emituji fotony pii prechodech mezi dovolenymi hladinami. Tyto
usporadané hladiny tvori pasy, které jsou tuplné obsazené elektrony nebo naopak
uplné prazdné. Nejvyssi obsazeny pas je pasem valenénim, ten je oddélen zakidzanym
pasem od prazdného pasu, ktery se nazyva vodivostni. Absorpce fotonu elektronem
muze zpusobit jeho preskok z valenéniho do vodivostniho. Podminkou je, ze pohlcena
energie z fotonu je dostatecna na prekonani zakazaného pasu. Tento jev se uplatnuje
u polovodicovych detektorti. Dalsi proces, ke kterému miize v polovodic¢i dochéazet
se nazyva rekombinace elektronu a diry. Pokud se ve valen¢nim pasu nachazi dira je
mozné, ze elektron z vodivostniho pasu sestoupi a rekombinuje se s dirou, béhem

kterého se muze vyzafit foton. Tento jev lze oznadit za stimulovanou emisi. [2][3]

Polovodic¢ové materialy neumoznuji za pokojové teploty rekombinaci elektront
a dér v dostatecné mire, z divodu nizké koncentrace vybuzenych elektront. Po
pouziti vnéjsitho zdroje energie pro vybuzeni dostatecného poctu para elektron-
dira, lze namérit dostatecné veliky zarivy tok. Vhodnym zptisobem je pripojit P-N
prechod v propustném sméru ke zdroji napéti, tim dojde k injekci elektronii a dér.
Pokud je dodavané napéti dostatecné vysoké zvysi se pocet elektronu a dér tolik, ze
vytvori inverzni populaci. Diky které v dusledku prevazeni rekombinace nad absorpci

dochazi k excitaci fotonu. [2][3]

Rezonéator se v polovodic¢ovych laserech realizuje vylesténim dvou ploch krys-
talu polovodice kolmych na P-N prechod. Tim je mozné dosdhnou dostatecné odrazi-

vosti pro spravnou funkei rezonatoru. Takovy rezonétor se nazyva Fabry-Perotuv. [3]
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1.4 Aplikace

Existuji dva védni a velmi dilezité obory, jejichz rychly rozvoj je dusledkem prave
vyuzitim laseru. Jedna se o interferometrii a holografii, které jsou klicové i pro
tuto bakalarskou praci. Laser ma ovSem i spoustu dalsich vyuziti mezi které patii

naptiklad strojirenstvi ¢i lékarstvi.

1.4.1 Metrologie

Na zakladé vlnové podstaty svétla miize za specialnich podminek dochazet k vidi-
telné interferenci dvou a vice vin. Interferenci lze popsat jako vysledek superpozice
nékolika svételnych vin. Jelikoz vétsina zdroji svételného zareni emituje fotony o riz-
nych frekvencich, tak se interferen¢ni obrazec velmi rychle méni a lidské oko nebo
jiny integralni snimac, které jsou schopné zachytit jen stfedni hodnotu intenzity, tak
tento jev nedetekuji. Pokud ovSsem nechame interferovat dvé koherentni viny o stejné
frekvenci, vyzarené napriklad laserem, jsme schopni pozorovat stabilni interferenc¢ni

obrazec jakozto amplitudovou modulaci intenzity svétla.

Pomoci interferometrti, coz jsou pristroje vyuzivajici interference laserového
zareni, lze mérit napriklad velmi malé zmény vzdalenosti, index lomu, rychlost otace-
ni, tvar optickych ploch, vibrace a mnoho dalsiho. Obecné lze Tici, Ze interferometry
funguji na principu rozdéleni jednoho paprsku na dva a jejich nasledného spojent,
pri kterém dochazi k interferenci. Jeden z téchto rozdélenych paprsku je naveden
primo na snimac¢. Druhy paprsek se necha interagovat s predmétem, od kterého se

odrazi zpét na snimac, kde spolu obé viny interaguji. [3][7]

1.4.2 Strojirenstvi

Laserové technologie ve strojirenstvi maji oproti vétsiné konvencnich zptsobt opra-
covani vyhodu v moznosti nulového kontaktu s opracovavanym vyrobkem. VsSechny
technologické postupy opracovani pomoci laseru se zakladaji na schopnosti laseru
koncentrovat vysokou energii na velice malou plochu. Nejvétsi podil mezi pouziva-
nymi lasery maji pevnolatkové a dale pak velkou roli hraji lasery plynové (viz kapito-
lu 1.3.1). Presnéji takové, jejichz aktivni prostiedi tvori oxid uhlicity C'Os. Ve vétsiné
pripadt se lasery vyuzivaji v rezimu co nejkratsich pulziti s mnohem vétsi hustotou
vykonu, nez v kontinudlnim rezimu. U velmi vykonych laser se dostavame na
hodnoty trvani pulst jen 100 fs (femtosekunda) s vykony az 15 GW. Tim lze zajistit

obrobitelnost jakéhokoliv materidlu. Diky témto vlastnostem méa laser uplatnéni
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v oblasti vrténi, fezani, svarovani ¢i zpracovani povrchu (napf. gravirovani). Dalsi
vyhodou je moznost snadné automatizace, to umoznuje rychlejsi vyrobu s nizsimi
naklady. [1][2][7]

1.4.3 Lékarstvi

Titul prvniho l1ékarského zakroku, ve kterém byl pouzit laser, drzi operace sitnice
lidského oka. Zde byl laser pouzit k ptrivareni odchlipnuté sitnice. Toto prvenstvi se
udalo jen rok po predstaveni laseru tedy v roce 1964. Po tomto tspéchu pokracovaly
laserové operace v o¢nim lékarstvi i v dalsich letech. V roce 1965 zacali prvni pokusy
o operaci duhovky. V dnesnich dnech se kromé operaci zraku a oblasti dermatologie
laser vyuziva také pro plastické operace. Stava se také nedilnou soucasti estetické
chirurgie (odstranéni tetovani, korekce vrasek) a kardiovaskularni chirurgii (operace
cév). [2][7]
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2 Frekvencni stabilizace externi kavitou

Oblasti vyuziti lasert se daji rozdélit na dvé kategorie. Do prvni z nich se tadi
naptiklad obrabéni nebo vyuziti v 1ékarstvi. Jsou to predevsim oblasti, kde je potieba
spise urcity vykon laseru. Na mensi zmény frekvence se viitbec nebo jen velmi malo
bere zietel. Kdezto na druhé strané barikady stoji aplikace, kde i zména v ramci
desitek az stovek GHz (coz odpovidd zméné vinové délky o desetiny nanometri)
hraje velikou roli. Jednd se napiiklad o interferometrii. Pravé v téchto odvétvi
nachéazi uplatnéni externi stabilizace, diky které je teoreticky mozné levné zmensit

zmény vinové délky i té nejobycejnéjsi laserové diody.

Témeér vsechny zptisoby stabilizace frekvence externi kavitou funguji na stej-
ném principu odrazeni vybrané frekvence zpét do rezonatoru. Nize popisované
metody se od sebe lisi jen ve zpusobu odrazeni a posilovani vybraného modu, ze

kterého ovsem plyne nékolik rozdilnych vlastnosti a moznosti uplatnéni.

2.1 Plosna difrakéni mtizka
Difrakéni mrizky vyuzivaji jevu difrakce elektromagnetického zareni, které zde dif-
raguje na periodicky se opakujicich stejné Sirokych Stérbindch. Vzdalenost, kterou
jsou od sebe tyto stérbiny vzdalené, se nazyva perioda mrizky. Dochézi zde k fa-
zové nebo amplitudové modulaci dopadajici viny. Po prichodu viny jednotlivymi
stérbinami, lze kazdou stérbinu povazovat za novy bodovy zdroj vinéni. Plati zde
Huygenstv princip. Interferenéni maxima, ktera se vytvori za difrak¢ni miizkou nebo
na stinitku po odrazu od difrakéni mrizky, jsou velmi tizka a jejich vzdalenost od
sebe je nepfimo imérnd periodé mrizky. Vétsi perioda tedy znamend mensi rozestupy
mezi jednotlivymi maximy. [3][9][10][11]

Difrakéni miizka muze byt zhotovena riznymi zpusoby. Jednou z moznosti
je zhotovit transparentni desticku s ménicim se indexem lomu nebo s periodicky

proménnou tloustkou. V obou téchto usporadanich se jedna o transmisni mrizku,

kde se méni fazi svétla. Druhym druhem jsou reflexni difrakéni mrizky. Ty jsou
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tvoreny lehkou mechanickou periodickou strukturou na tenké vrstvé vylesténych

kovii, nejcastéji se jedna o hlinikovou desticku. [3][10][11]

Littrow konfigurace — Pro pouziti difrakce pri stabilizaci frekvence se vyuziva
polohovatelné difrakéni miizky umisténé do cesty svételného svazku. Natacenim
této miizky, dosahujeme odrazeni Casti paprsku svétla s vlnovou délkou, ktera je
urcend thlem natoceni difrakéni mrizky, zpét do rezonatoru laseru. Tento odrazeny
svazek pomahé se zesilovanim modu v rezonatoru, které se nachazi pobliz frekvence
odrazeného paprsku. Zbytek svétla se pod jinym thlem odrazi dale, kde jej pomoci
dalsich optickych prvkt mtzeme dale upravit nebo vyuzit. Nejvétsi nevyhodu této
konfigurace je zména smeéru vystupniho paprsku z divodu nataceni. Tuto nedoko-
nalost lze odstranit pfidanim zrcadla do tohoto usporadani. [12][13]

Vystupni paprsek

r'y

Laserova dioda _
Difrakéni miizka

A 4
F 3

)

Kolimator

v
F 3

Obrézek 2.1: Schéma Littrow uspofadani — zpracovano dle [14]

Littman-Metcalf konfigurace — Usporadani Littman-Metcalf vyuziva jiz zminéné
zrcadlo. To je nataceno tak, aby odrazelo svétlo odrazené od difrakéni miizky.
Timto usporadanim se vyhneme zavislosti sméru vystupniho paprsku na nataceni
miizky, kvili volbé odrazené vinové délky zpét do rezonatoru. Vyhodou obou téchto

sestaveni je moznost ménit hodnotu odrazené frekvence. [12][14][15]

Vystupni paprsek
Zrcadlo

Laserova dioda

——

Kolimator

lerakcnl miizka

Obréazek 2.2: Schéma usporadéani Littman-Metcalf — zpracovano dle [14]
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2.2 Braggovy difrakéni mrizky v optickém vlakné

Optické vldkno je upraveno, takze se v jeho jadre periodicky méni index lomu.
Takto upravené vlakno bude ovliviiovat prochazejici svétlo pouze tehdy, kdyz jadro
vlakna bude obsahovat vice néz tisic zmén indexu lomu. Zaroven musi platit, ze
rozdil mezi maximem a minimem je dostatecné veliky. Tyto vlastnosti musi splinovat
jakakoliv difrakéni mrizka, v pripadé Braggovy miizky musime vzit v potaz jesté

tzv. Braggovu podminku difrakce (vztah 2.1). [11]

A=2-n-d (2.1)

kde:

A = vlnova délka
n = index lomu, kdy dochazi k odrazu

d = perioda mrtizky

2.3 Objemova difrakéni mrizka

Objemové difrakéni mrizky mohou byt realizované jako reflexni i transmisni.
Transmisni feSeni neni pro tuto praci podstatné, proto bude nize popsan jen princip

funkce reflexni objemové difrakéni mrizky.

Odrazeny svazek s
vybranou vinovou délkou

Vystupni svazek

—

Vstupni paprsek

A

Obréazek 2.3: Schéma funkce objemové difrakéni mrizky

Velika vyhoda oproti tenkym difrakénim mtizkam je vysoka selektivita vinové
délky. Objemova difrakéni mrizka funguje na podobném principu jako Braggiiv

reflektor. P1i jeji vyrobé se nechaji na fotocitlivém médiu interferovat dvé koherentni
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svételné viny. Po navedeni paprsku do mrizky je ¢ast odrazena podle Braggovy
rovnice (vztah 2.2). Na rozdil od ostatnich difrakénich metod nezavisi vybrand
vlnova délka na indexu lomu okoli. Jeji nevyhoda je moznost preladéni odrazené
frekvence jen ve velmi malém intervalu, v porovnani s tenkou difrakéni mrizkou. To

plyne z vysoké selektivity objemové difrakéni miizky. [16]

A=2-n-D-cos(f) (2.2)

kde:
A = vlnova délka
n = index lomu, kdy dochézi k odrazu

D = hustota mrizky

0 = thel pootoceni mrizky
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Cilem experimentalniho usporddani bylo stabilizovat laserovou diodu s Fabry-
Perotovym rezondtorem. Vétsina praci, které se zabyvaji problematikou ECDL,
pouziva freespace usporadani, nepouzivaji tedy opticka vlakna. Z tohoto duvodu
bylo vhodné zvolit laserovou diodu s vldknovy vystupem a ovérit zda ji lze také
externé stabilizovat. Dalsi vyhodou je moznost snadného odpojeni od externi kavity

a nasledné pripojeni jiné diody s vlaknovym vystupem.

3.1.1 Laserova dioda

Ve vlastni realizaci ECDL byla jako zdroj laserového zatreni pouzita laserova dioda
od firmy QPhotonics, LLC, presnéji diodu s oznacenim QFLD-780-10S.

Test conditions: temperature 25°C, power 10mW, CW operation

P arameter Symbol Min Typ Max Unit
Optical power from pigtail Py g 10 15 i
Wavelength I 770 780 785 nm
Wavelength ws temperature coefficient AT 0.3 nmfC
Spectral linewidth (FYWHM) Ad 1.0 2.0 nm
Forward cument s 100 150 A
Threshold current ln a0 mA
Forward voltage Wy 1.8 2.1 W
Rise time in pulse mode tr 0.5 ns
W onitar current (@ ‘epp=9Y Im 0.02 ma
TEC current Itec 0.5 A
Themistor resistance @ 25°C 948 10.0 10.8 | KOhm
Storage temperature Tetg -40 70 °C
Operzsting case temperature T 0 60 he
PD reverse voltage PO 20 i
Lead soldering termperature @ 105 - 260 e

Obrazek 3.1: Zakladni specifikace diody QFDL-780-10S, prevzato z [17]

3.1.2 Kolimator

Svetelny svazek, ktery prochazi jednovidovym vldknem, jiz na jeho konci nema

podobu tuzkého svazku, ale vychazi z néj v podobé stale se rozsitujiciho kuzele.
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Proto je nutné jej tzv. zkolimovat, aby se opét jednalo o svazek s rovinnou vilnou.
K tomuto tcelu lze vyuzit jednoduchy dublet (obrazek 3.2), ktery tvoii dvé ¢ocky.

Svételny paprsek vychazi z kolimétoru v rovnobézném svazku. [18]

optické vlakno

kolimator

Obréazek 3.2: Princip funkce kolimatoru — zpracovéno dle [18]

3.1.3 Objemova difrakéni mrizka

Jako ¢astecné refrakéni prvek, ktery odrazi ¢ast pozadované frekvence zpét do rezo-
natoru laserové diody, byla pouzita holografickd objemova miizka Power Locker® od
firmy Ondax, Inc. Anglicky oznacovana jako Volume Holographic Grating, zkratka
VHG. S modelovym oznac¢enim PLR-780.24nm-35-1-1-1.5, kterd je vyrobena tak,
aby odrazela 35 % vykonu svétla o vinové délce A = 780,24 nm ve vakuu. Pokud
se presuneme do prostiedi tvoreného vzduchem, odrazenda vinova délka se zméni na
A = 780,018 nm. Jeji spektralni sitka z hlediska selektivity vinové délky je 0,130 nm.

Rozméry objemového hologramu jsou 1 mm x 1 mm x 1,5 mm.

Obrazek 3.3: Objemova difrakéni mrizka od firmy Ondax, Inc.
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3.2 Experimentalni usporadani

Laserova dioda Kolimator VHG Kolimitor  Frekvenéné stabilizovany
QFLD-780-10S —/ D > < IHHM > G‘— vistup
O [~ el
{ 200 mm J

Obrézek 3.4: Schéma experimentdlniho usporadani

Pro experimentalni sestaveni ECDL byla jako stabiliza¢ni prvek vybrana objemova
holografickd mrizka, predevsim z divodu relativné snadného sefizeni. Svoji roli ve
vybéru hrala také dostupnost, jak financ¢ni tak i logisticka. Cely setup byl poskladan
na optickém stole a v pribéhu méreni zakryvan hlinikovou f6lii, z diivodu co nejvétsi

eliminace proudiciho vzduchu.

Obrazek 3.5: Setup s VHG a délkou kavity 200 mm
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4 Experimentalni vysledky

Aby bylo mozné externé stabilizovat vystupni laserovy svazek, je nutné nejdiive
zajistit, ze laserova dioda emituje zareni s frekvenci, kterou je objemova difrakéni
miizka schopna odrazit. Toho lze dosahnout spravnou volbou pracovniho bodu lase-
rové diody. Predevsim jde o nastaveni teplotni stabilizace na takovou hodnotu, aby
rezonator, ktery se zahtivanim roztahuje, mél vyhovujici délku pro tvorbu stojatého

vinéni dané frekvence.

Pti vSech mérenich se proud prochazejici diodou tidil pomoci laser diode
controller LDC 202 C od firmy ThorLabs, Inc. Pro ucely teplotni stabilizace byla
laserova dioda vybavena 10k() termistorem a Peltierovym c¢lankem, ktery byl fizen
temperature controller TED 200 C také od firmy ThorLabs, Inc. Jelikoz bylo nutné
urc¢it pouze vhodny pracovni bod, stacilo teplotu mérit v hodnotach odporu termis-
toru (jednotky kQ2) a pro dalsi préci s daty nebylo nutné kalibrovat hodnotu odporu
termistoru na teplotu laserové diody ve stupnich Celsia. Déle v praci je teplota
uvadéna jen v hodnotach odporu termistoru. Pro vSechny experimenty byla vlno-
va délka mérena vlnomérem od firmy HighFinesse GmbH, konkrétné Wavelength
meter WS-6.

4.1 Charakteristika laserové diody

4.1.1 Teplotni zavislost laserové diody

Pro spravné vyhodnoceni parametri diody bylo potfeba zmérit teplotni zavislost
vlnové délky samotné laserové diody. Pro tento tcel bylo vlakno, které vede svételny
svazek primo od diody, pfrivedeno primo do vlinoméru. Teplotni zavislost stacilo
zmeérit pouze na malém intervalu hodnot od 7400 €2 do 8600 €2. Pti dalsim zvysovani
teploty by rezonator jiz neobsahoval potiebny mod, ktery by interagoval s objemovou
difrak¢éni mrizkou. Stejné tak i pri dalsim snizovani teploty. Na prubézich je par-
né, ze se rostoucim odporem termistoru (klesajici teplota) se snizuje vlnova délka

centralniho modu — zkraceni rezonatoru.
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Obréazek 4.3: Prubeh vinové délky proObrazek 4.4: Priubéh vinové délky pro
hodnotu odporu termistoru — 8200 2 hodnotu odporu termistoru — 8600 €2

VySe jsou zobrazeny ¢tyti pribéhy vinové délky, které byly méfeny pti proudu
110 mA a riznjch hodnotach odporu termistoru umisténého v pouzdru diody. Cas,
po ktery byla vinova délka mérena, byl 30 sekund. I takto kratky interval stacil na
zaznamenani zmény vinové délky na zakladé zmény centralniho modu v rezonatoru.
Pro rizné kombinace proudu a teplotni stabilizace vykazovala laserova dioda QFLD-
780-10S tyto zmény vinové délky. Timto mérenim byl urcen pracovni bod laserové
diody, ktery se nachazi mezi 7800 €2 a 8000 2.

Na pribéhu 4.1 jsou vidét tii kratké, ale zato znatelné poklesy vinové délky.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o diodu jejiz vinova délka méa byt typicky 780 nm, Ize
na zakladeé vlastnosti rezonatoru (viz kapitolu 1.2.2) povazovat, ze kratkodobé zmény

vlnové délky vétsi nez 10 nm jsou chybou méteni. Po odstranéni téchto odlehlych
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hodnot ziskame charakteristiku vinové délky, na které jsou vidét veliké a predevsim

velmi ¢asté zmény vinové délky (mod hopping) (obrézek 4.5).

782 . .

781.8 |
781.6 |
7814+ | |

781.2 i MW_W

781 ¢

wavelength[nm]

780.8 ¢

7806 I ! ! ! I
0 5 10 15 20 25 30

time[s]

Obrazek 4.5: Pribéh vinové délky diody QFLD-780-10S pti [ = 110 mA, R = 7600 €2

4.1.2 Vystupni vykon laserové diody

Dalsi krokem bylo zméreni vykonu diody QFLD-780-10S, pfi zméné proudu a tep-
loty. K tomu byl pouzit pristroj PM100D od firmy ThorLabs, Inc., kde byl opét
svetelny svazek priveden primo na meéric¢ vykonu pouze s pouzitim vldkna vystupu-

jictho z diody. Nameérena data jsou zobrazena v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Vykon laserové diody QFLD-785-10S

I =70 mA I =80 mA I =90 mA I =100 mA I =110 mA

R [Ohm] | P [mW] | R [Ohm] | P [mW] | R [Ohm] | P [mW] | R [Ohm] | P [mW] | R [Ohm] | P [mW]
7400 3,956 7400 8,17 7400 12,11 7400 16,02 7400 19,69
7600 4,466 7600 8,63 7600 12,65 7600 16,56 7600 20,18
7800 4,866 7800 9,01 7800 13,05 7800 17,06 7800 20,83
8000 5,262 8000 9,48 8000 13,50 8000 17,55 8000 21,20
8200 5,653 8200 9,85 8200 13,98 8200 17,81 8200 21,69
8400 6,013 8400 10,19 8400 14,29 8400 18,23 8400 21,98
8600 6,367 8600 10,55 8600 14,62 8600 18,56 8600 22,46

Po privedeni laserového svazku optickym vldknem do zékladniho setupu (ob-
razek 3.5), bylo méreni vykonu provedeno znovu, ovsem v tomto ptripadé jiz svételny
svazek musel projit nékolika optickymi prvky. V tomto pripadé se jednalo o zakladni

sestavu tedy vldkno — kolimator — vzduch — kolimator — vlakno. Vystupni vykon
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(tabulka 4.2) byl dle o¢ekdvani mensi nez v predchozim méteni. Za ztratu vykonu
mohou ubytky v optickych vldknech a také nedokonalé navedeni svazku z jednoho

kolimatoru do druhého.

Tabulka 4.2: Vykon laserové diody QFLD-785-10S — zakladni setup (obrazek 3.5)

I =70 mA I =80 mA I =90 mA I =100 mA I =110 mA

R [Ohm] | P [mW] | R [Ohm] | P [mW] | R [Ohm] | P [mW] | R [Ohm] | P [mW] | R [Ohm] | P [mW]
7400 3,225 7400 6,78 7400 10,17 7400 13,28 7400 16,17
7600 3752 | 7600 7.13 7600 10,47 | 7600 13,55 | 7600 16,58
7800 4,015 7800 7,52 7800 10,76 7800 13,89 7800 17,08
8000 4,375 8000 7,73 8000 11,15 8000 14,29 8000 17,31
8200 4,604 8200 8,12 8200 11,38 8200 14,59 8200 17,60
8400 4,971 8400 8,32 8400 11,65 8400 14,94 8400 17,93
8600 5,224 8600 8,66 8600 11,92 8600 15,11 8600 18,23

4.2 Frekvencné stabilizovany vystup

Jako dalsi nasledovalo méreni s vlozenou objemovou holografickou difrakéni miizkou
(VHG). Funkei této mrizky je odrazet ¢ast vystupniho vykonu laserového svazku
o vlnové délce, kterd je vyrobcem dokumentovana na hodnoté 780.018 nm a zbytek
propustit dal. Takto odrazeny svételny svazek se vraci zpét do rezonatoru a posiluje

tento centralni mod. (viz kapitolu 3.1.3).

Setizeni VHG probihalo pomoci jejiho nataceni, dokud se nepodarilo zachytit
odraz na stinitku pred kolimatorem. Toto stinitko bylo umisténé, tak aby bylo co
nejblize kolimovaného laserového svazku, vychazejictho ze stiedu kolimétoru, ale
zaroven aby ho neptekryvalo. Pozorovany odraz od VHG zachyceny na stinitku,
mel zajimavou vlastnost. I pouhym okem byly zretelné vidét casté zmény intenzity
odrazeného svazku. Tyto zmény byly zplsobené zménami centralni vinové délky
vychazejici z laserové diody, diky kterym se ménil pomér odrazeného modu ku
ostatnim. Takto zachyceny laserova svazek se dalsi jemnym natoc¢enim navedl primo

do koliméatoru.

Meéreni potvrdilo teoreticky predpoklad o frekvenéni stabilizaci. Pribéh vinové
délky byl zaznamenavam po dobu 20 minut. Vlnova délka po dobu méreni byla
vyrazné lépe stabilizovana nez v pripadé méreni bez hologramu. OvsSem i pres tuto
stabilizaci neni dioda QFLD-785-10S s externi kavitou v tomto usporadani vhodna
pro vyuziti v interferometrii. Béhem méfeni se ze zhruba 50 % ¢asu vlnova délka
drzela na hodné 780.02 nm, tedy na vinové délce kterou odrazi holograficka mrtizka.

Ovsem ve zbytku méteni vlnova délka rychle preskakovala mezi dalsimi péti mody,
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viz obrazek 4.6 a obrazek 4.7. Dtivodem téchto rychlych zmén by mohla byt velikost
svetelného svazku, ktery je vétsi néz velikost hrany objemové difrakéni mrizky. Dalsi
divod tohoto rozkmitani mize byt Spatné navedeny odrazeny paprsek od VHG do
kolimatoru. Tim padem by se ¢ast odrazeného paprsku ztratila v kolimatoru a zpét
do rezonatoru by se dostala jen mala cast zareni. Ta by nebyla schopna zcela potlacit

ostatni mody v rezonatoru nebo by doba na ustaleni byla nepfimérené dlouha.
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Obrazek 4.6: Pribéh vinové délky po vlozeni hologramu pii 7900 2 a 97.74 mA
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Obrézek 4.7: Pribéh vinové délky po vlozeni hologramu pti 7950 €2 a 100 mA
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4.2.1 Méreni po viozeni apertury pred hologram

Sitku svételného svazku lze ovlivnit aperturou, kterd zachyti ¢ast svazku jdouciho
mimo difrakéni mrizku. Diky tomu nedochazi k odraztim od hran objemové difrakéni
mrizky, od kterych miize byt odrazeno zpét do kolimatoru zatreni i o jiné vinové délce.
Toto omezeni zpusobi navedeni celého ofiznutého svételného svazku do objemové

difrak¢ni mrizky za cenu snizeni intenzity vystupniho svazku.

Méfeni opét probihalo po dobu 20 minut. Na dvou prubézich (viz obrézky 4.2
a 4.9) je patrné, ze se vlnova délka opét 1épe stabilizovala. Stale jsou zde ale vykyvy

vinové délky, které jsou vyrazné méné casté nez v predchozim méteni.

780.8 T

780.7

780.6 -

wavelength[nm]
~] ~]
co co
oS e
£ [4)]

780.3

780.2

780.1 ‘ : : ‘ :
0 200 400 600 800 1000 1200

time[s]

Obréazek 4.8: Prubéh vlnové délky po vlozeni apertury a hologramu pri 7850 €2 a
101.8 mA
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Obréazek 4.9: Prubéh vlnové délky po vlozeni apertury a hologramu pri 7900 €2 a
102 mA

4.2.2 Zkraceni externi kavity

Dalsi moznosti jak zlepSit frekvencni stabilizaci laserové diody QFLD-780-10S bylo
upravit délku externi kavity. Jeji prilisna velikost, ktera u predchoziho sestaveni
byla 200 mm, mohla mit za nasledek proudéni vzduchu mezi komponentami a tim
ovliviiovat vlnovou délku. Toto proudéni bylo zna¢né redukované uzavienim celého
usporadani do krabice, avSak zcela se ho zbavit nelze. Pro usnadnéni setizeni celé
sestavy, bylo zkraceni provedeno v ramci rozmisténi zavitt v optickém stole. I pres

toto omezeni bylo mozné snizit velikost externi kavity na 90 mm.
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Obréazek 4.10: Setup po zkraceni kavity na 90 mm.

Po zkréaceni nasledovalo serizeni VHG stejnym postupem, jako v predchozim
nastavovani setupu. Pti spravném navedeni odrazeného paprsku zpét do kolimatoru
a dostateéné dlouhé dobé na ustaleni modu v rezonétoru, bylo dosazeno mnoho-
nasobné lepsi frekvencni stabilizace nez pti pouziti samotné laserové diody. Vinova
délka byla méfrena nékolikrat po dobu 20 minut, pri nejstabilnéjsim pribéhu byla
zména vilnové délky A\ = 0,00016 nm (obrézek 4.11). Z tohoto méreni je také vidét,
ze v rezonatoru dominuje mod, ktery odrazi VHG. Ovsem ne vsechna méteni méla
takto dobré vysledky, pokud se vlnova délka mérila hned po zjustovani VHG, do-
chéazelo k vétsim zménam vlnové délky A\ = 0,0003 nm. Predevsim ale v rezonatoru

prevladal jiny mod, nez ktery odrazi VHG zpét do rezonatoru (obrazek 4.12).
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Obréazek 4.11: Pribéh vlnové délky po triceti minutach na ustaleni.

780.3057
780.30565 |
E 780.3056
=
2 780.30555 |
@
e
©  780.3055 |
=
780.30545 |
780.3054 : : : : -
0 200 400 600 800 1000 1200

time[s]

Obrézek 4.12: Priabéh vinové délky ihned po serizeni VHG.

Na interferogramu z vinoméru (obrazek 4.13) je v ¢erveném ramecku zvyraznén
mod o A = 780.25 nm. Po zhruba 15 minutach tento mod v rezonatoru prevladl,
vinové délka se ustélila na A = 780.2438 nm (obrazek 4.14). Je zde také vidét prubéh
vlnové délky po dobu 15 minut. Bohuzel se vlnova délka v poslednich minutach
rozhodila. Jeden z moznych divodi pro¢ k tomu doslo miize byt opét proudéni

vzduchu v externi kavité. Ovsem i pres tyto vykyvy byla vinova délka laserové
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diody QFLD-780-10S stabilni na ¢tvrtém desetinném misté. Takto dobré frekvenéni
stabilizace, by bez externi kavity s VHG nebylo mozné dosahnout viz obrazky 4.1
az 4.5.
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Obrazek 4.13: Zaznam z radkového detektoru ve vinomeéru ihned po setizeni VHG

Obréazek 4.14: Zaznam z tadkového detektoru ve vinomeéru po triceti minutach na
ustaleni
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5 Srovnani s komerénim resenim

Pro porovnani vlastnosti laserové diody QFLD-780-10S byla pouzita stabilni la-
serovd DFB dioda EYP-DFB-0780-00080-1500-TOC03-0002 od firmy Eagleyard
Photonics GmbH. Ta se nachézi v naprosto jiné cenové kategorii (tabulka 5.1),
predevsim proto ze ma velmi dobrou koherencni délku, preladitelnou a stabilni
vlnovou délku (obrézek 5.1). Tyto vlastnosti umoznuji vyuziti takovéto laserové
diody pro interferometrickd méfeni (viz kapitolu 1.4.1). Zména vlnové délky u DFB
diody se pohybuje v rdmci AN = 0,00025 nm, tudiz frekvencni stabilita je témér
shodna s laserovou diodou QFLD-780-10S spolu se spravné serizenym hologramem
(tabulka 5.1).

Tabulka 5.1: Porovnani DFB diody s ECDL usporadanim, souhrnné ceny poskytlo
Centrum TOPTEC — Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v.i.

A [nm] | cena [K¢]
ECDL | 0,00016 | 50 000
DFB | 0,00025 | 160 000
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Obréazek 5.1: Zaznam pribéhu vinovéObrazek 5.2: Zaznam pribéhu vinové
délky DFB diody délky ECDL usporadani
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Obé laserové diody byly pripojeny k experimentalnimu Fizeau interferometru
(obrazek 5.3) ur¢eného pro méteni tvaru optickych ploch. Na interferometru byla
nasazena 6” Fizeau transmisni sféra s F cislem 7,3. Mérena sféricka plocha méla
polomér 637,971 mm. Tato sféricka plocha vykazovala lehky astigmatismus. Jeji
umisténi oproti Fizeau interferometru bylo nepatrné defokusované oproti konfokalni
poloze sférické cocky a to z diuvodu lepsiho pozorovani interferenc¢niho obrazce.
Kavita interferometru mezi mérenou a Fizeau plochou byla 430 mm, to ¢ini rozdil

optickych drah rovny 860 mm.

Obréazek 5.3: Experimentalni Fizeau interferometr

Nejprve byla vstup interferometru privedena Fabry-Perotova dioda bez vlozené
objemové difrakéni mrizky. V ramci expozice jednoho snimku kamery byl patrny

Spatny kontrast interferogramu. Ten byl zptisoben preskakovanim frekvence lasero-
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vého svazku. Pro dalsi méreni byla pripojena k interferometru dioda DFB. Méreni
tvaru plochy probihalo bez problémi, pravé diky vyse zminénym vlastnostem. Po
pripojeni laserové diody QFLD-780-10S s objemovou difrakéni miizkou bylo znat
mirné zhorsi oproti DFB diodé. Ovsem vlnova délka se pti méreni ukazala byt do-
statecné stabilni na vytvoreni solidniho interferenéniho obrazce. Tato vlastnost byla
patrna ze stale stejného usporadani sousttednych kruznic na interferometru. Pokud
by stabilita nebyla dostatecna, tak by se prouzky interferogramu, reprezentujici
maxima a minima, stale posouvaly. Takovyto interferogram by nebyl dostatecné

vypovidajici a k presnému méreni by se nedal viitbec pouzit.

Obrézek 5.5: a) interferogram po pripojeni DFB laseru, b) interferogram po pripojeni
QFLD-780-10S s VHG
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Zaveér

Cilem této prace bylo zrealizovat experimentalni usporadani ECDL, ovérit jeho
funkénost a porovnat kvalitu vystupniho laserového svazku s jinou komercné do-
stupnou laserovou diodou. Jako stabilizacni prvek frekvence laserového svazku by-
la vybrana objemova difrakéni mrizka a to ze dvou hlavnich diavodi. Jednalo se
o jeji relativné snadné setizeni, ale predevsim slo o jeji dostupnost. Zaroven nevyhoda
objemové difrakéni mrizky v podobé moznosti ménit odrazenou frekvenci jen na

malém intervalu, nebyla pro aplikaci v interferometrickém meéreni prekazkou.

Samotna laserova dioda bez stabilizujictho prvku vykazovala silnou nestabilitu
a to i na velmi kratkém casovém intervalu. Pti prvnich mérenich s vlozenou objemo-
vou difrakéni mrizkou pri délce kavity 200 mm dochazelo stale k velkym vykyvim
ve vinové délce, avsak v porovnani se samotnou laserovou diodou v mnohem delsim
casovém horizontu. Tyto vykyvy se nasledné povedlo omezit vlozenim apertury, jejiz
ukol mél byt zmensit velikost paprsku, ktery dopada na difrakéni mrizku, tak aby
nedochazelo k parazitnim odrazim na jejich hranach. I toto feseni se ukazalo jako

nedostatecné.

Déle bylo provedeno omezeni proudiciho vzduchu skrze externi kavitu uza-
vienim do ochraného boxu a zkracenim kavity na 90 mm. Po opétovném serizeni
difrakéni mrizky a dostatecné dlouhé dobé na ustaleni v ramci desitek minut byly na-
meéreny vysledky srovnatelné se stabilitou komeréné dostupné DFB diody. Frekvence
vystupniho laserového svazku se jevila velmi stabilni a tomu odpovidala i vlnova
délka, ktera kolisala v fadu stovek femtometri. Cena DFB diody je vsak priblizné
trikrat vyssi. Diky stabilizaci Fabry-Perotovy diody pomoci objemové difrakéni

miizky je mozné snizit naklady na presnda interferometrickd méreni.

Po pripojeni na Fizeau interferometr bylo mozné provadét interferometrika
méreni. Diky dobré frekvencni stabilizaci byly na obrazu z kamery, umisténé v in-
terferometru, vidét dobre citelné interferogramy. Externi frekvencni stabilizaci levné
Fabry-Perotovy laserové diody bylo dosazeno jejiho mozného uplatnéni ve velmi

presnych metrologickych aplikacich.
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