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SAMMANFATTNING

En externkavitetsdiodlaser med intrakavitdr elektro-optisk modulator fér snabb frekvens-
avstimning har konstruerats och testats for fotonekogruppen vid avdelningen for atom-
fysik, LTH. Vid den for tillimpningen intressanta viglingden 793 nm limnar lasern en
uteffekt pd 33,7mW med en momentan linjebredd pd < 300kHz och en medelvirdesbildad
linjebredd pd < 40 MHz mitt under 10ms. Det maximala omrdde som externkavitets-
diodlasern i enkelmodoperation kan avstdimmas 4r 2,7 GHz med en uppmitt svephastighet
pé 54 MHz / ps.

ABSTRACT

An external-cavity diode laser with an intra-cavity electro-optic crystal for fast frequency
tuning has been constructed and tested for the photon-echo grupp at the Department of
Physics, LTH. At the application wavelength 793nm the laser has an output power of
33.7mW with an instantaneous linewidth of < 300kHz and a mean linewidth measured
during 10ms of < 40MHz. The maximum tuning range of the laser in single mode
operation is 2.7GHz with a measured tuning rate of 54MHz / is.
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INLEDNING

Systemkrav och Systemprestanda

Inom fotonekogruppen vid avdelningen for atomfysik bedrivs med anknytning
till fotonekoforskningen en rad olika experiment som stéller speciella krav pé
den anvinda laserutrustningen. I samband med optiskt datalagring kréver ett
fullstandigt utnyttjande av fotonekomaterialets lagringsegenskaper att laser-
systemets linjebredd ligger i ndrheten av materialets homogena breddning
samtidigt som systemets totala svepomrddet ska tdcka en sd stor del som
mojligt av den inhomogent breddade 6vergdngen. Andra viktiga parametrar ir
systemets frekvenssvephastighet, systemets frekvens- resp. amplitudstabilitet
och uteffekten som péverkar signalbrus forhallandet.

Fotonekogruppen innehar for sina experiment ett lasersystem bestdende av en
argonjonlaser pumpad fargdmneslaser kombinerad med en akusto-optisk
modulator. Med denna utrustning kan ett frekvenssvep pd mindre &n <100
MHz med en linjebredd pd omkring 1IMHz och en effekt pd =100mW &stad-
kommas. Férutom systemets begrdnsade prestanda finns det d@ven andra skil
som krdver alternativa system. Det kan exempelvis ndmnas att fargdmnes-
lasern har ett tidskrdvande underhdll, innehdller cancerogent fargémne och
utgdr i kombination med pumplasern och modulatorn ett stort , dyrt och
immobilt system.

Diodlaserteknologins for- och nackdelar

Diodlaserteknologi har med &ren utvecklats till en acceptabel ersittare for béde
fargdmnes och fasta tillstdndets laserteknologi. Fordelar som hog tillforlitlighet,
god pris/prestanda forhéllandet och kompakt design &r de viktigaste faktorerna
for diodlasrarnas framgéng. Tyvdrr uppvisar diodlasrar ocks& imperfekta
spektrala egenskaper sdsom stor linjebredd och multimod operation resp. mod-
hopp under frekvenssvepning, vilket i minga sammanhang utgor allvarliga
problem.

Med externkavitetdiodlasern (EK-DL), dvs. kombinationen av en diodlaser och
en extern kavitet, kan dessa problem 16sas pa ett enkelt och kostnadseffektivt
satt.

Examensarbetets innehall och mal

Syftet med examensarbetet dr att designa, konstruera och testa en EK-DL an-
passad for den speciella tillimpningen inom fotonekoomrédet, dvs. som ndrmar
sig systemkraven pé bésta mojliga sitt.




Konstruktionen ska ddrfor uppvisar:
e smal linjebredd, < IMHz
e hog svephastighet, MHz/ps
e stort svepomrdde, ndgra GHz
¢ enkelmodoperation
e hog uteffekt

For att uppnd dessa mal studeras hur diodlaserns olika egenskaper piverkas av
den externa kaviteten och vilka konstruktionsparametrar som paverkar system-
prestandan. Olika typer av frekvenssvepning diskuteras med fokus pd de
speciella tillimpningskraven. Resonatordesignen beskrivs inklusive jamforelse
mellan de tvd vanligaste designtyperna, minskning av mojliga stérningar och
injusteringen for optimal operation. Slutligen redovisas ett experiment for att
bestdmma laserns linjebredd.




MODELL OCH EGENSKAPER

Egenskaperna och prestandan for kommersiellt tillgdngliga diodlasrar skiljer
sig, beroende pd materialparametrarna och laserstrukturen, mycket &t. Den
anvédnda diodlasern dr en hogeffekt, index-guidad, GaAs/GaAlAs kvantbrunns-
laser och beteckningen indikerar tydligt dess komplexa konstruktion. Med
tanke pd det ringa antal kidnda parametrar fér den anvinda diodlasern betraktas
modellerna och egenskaperna till stor del ur en kvalitativ synvinkel och med
fokus pd modifikationerna hirrérande frén externkaviteten.

Laservillkor

Med utgéngspunkt frén en ansats av ett tidsoberoende, skalidrt, komplext,
elektriskt fdlt kan man hérleda laservillkoren for EK-DL. I en enkel modell
representeras lasern av en trespegelkavitet med ett cirkulerande elektriskt filt
enligt Fig.1, ddr r,, r, stir for reflektiviteterna hos diodlaserns bakre resp.

framre facett ,r,, for reflektiviteten hos den externa aterkopplingen och ¢ for

ext

produkten av alla transmissionsforluster genom eventuella intrakavitira optiska
komponenter som exempelvis linser, kristaller etc..
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Fig.1 Modell for diodlaser med extern &terkoppling

Beroende pé reflektiviteterna r,och r,,, resp. kavitetslingderna L och I talar

man om olika &terkopplingsregimer'. Med tanke pa enkelmodstabilitet brukar
endast tvd regimer vara intressanta vid kavitetslingder i centimeteromrdet.
Den ena intréffar for svag aterkoppling néir r,,, <<r,. I denna regim kan den

externa kaviteten betraktas som en liten storning som beroende pé dess fas
endast péverkar linjebredden hos diodlasern. Den andra regimen uppkommer
vid stark &terkoppling ndr 7, >>r,, vilket i grunden innebir att laserkaviteten
huvudsakligen bildas av den sammanlagda kaviteten dir diodlaserkaviteten
endast utgdr en liten stérning. Ur praktisk synpunkt dr stark aterkoppling
betydligt enklare att realisera dn svag aterkoppling, vilket medforde att denna
valdes for konstruktionen av EK-DL.




For att kunna framgéngsrikt och med god marginal realisera den enkla
modellen med stark &terkoppling &r det viktigt att diodlaserns framre &ndyta
har 14g reflektivitet, i forhdllande till den externa aterkopplingen, vilket kan
dstadkommas genom antireflexbehandling. Den anvinda diodlasern har en
reflektans pa R,=10A-5. Aven alla andra i kaviteten inférda komponenter miste
vara antireflexbehandlade sé att inga andra interna kaviteter, som interfererar
med den externa, kan uppkomma.

Ansatsen av planvagslosningen i axiell riktning, som en approximation till den
kompletta 16sningen av den tidsoberoende vdgekvationen blir

E = E, exp(ik,Ix). (1)
Det komplexa brytningsindexet &r i det aktuella fallet f6ljande,

g =p+i(-g+o,)/(2k,) (0<x <) 5

a=1 (I<x<L) @)

om man bortser s& linge frdn alla intrakavitdra optiska komponenter. Den
stimulerade forstarkningskoefficienten, dvs. intensitetsforstarkningen per
lingdenhet p.g.a. stimulerad emission, betecknas med g medan o, star for den
interna forlustkoefficienten, som inkluderar totala absorptions- och spridnings-
forluster. Man bor ocksd observera att | betecknar den reella delen av bryt-
ningsindexet under statisk laser operation, vilket skiljer sig frdn materialets
vanliga brytningsindex. Denna brytningsindexédndring under extern pumpning 4r
karakteristisk for diodlasrar och kan d@ven om den dr mindre &n 1% betydligt
paverka dess egenskaper. Végtalet i vakuum har enligt gédngse beteckningar
kallats for ko.

Det elektriska filtet ska vara oforidndrat efter en rundtripp 1 kaviteten under
statiska forhdllanden.

S = Tl P2k (I + L)+ (g~ 0,)) = 1 (3)
1
Amplitud - resp. fasvillkoret for lasring ges enligt foregdende av
gr = aint + aexr (4)
2k, (ul+ L) =21 m, )
dar e, =In(1/nr,,) /! betecknar den externa forlustkoefficienten och m &r

modindexet. Forstarkningskoefficienten vid lasertroskeln &r i praktiken ndgot
ldgre, eftersom man har ett visst bidrag frdn den spontana emissionen. Hir-
ledningen visar att den externa kaviteten bestdimmer fasvillkoret (l-I<<L) och
dven de externa forlusterna (1p<<rqy,). En omskrivning av Ekv.(3) visar att det

dar naturligtvis ocksd majligt att distribuera forstdrkningen och forlusterna Sver
den totala optiska vdgen /,, = (-[+ L) . Inforandet av optiska komponenter i

kaviteten kommer p&4 samma sdtt som den externa kaviteten att dndra den

totala kavitetens optiska lingd /,,, men &dven den interna forlustkoefficienten

kommer att dndras.




Uteffekt - Strom karakteristik

De flesta diodlasrar karakteriseras av en typisk uteffektkurva enligt Fig.2 med
en ganska svag spontan emission under lasertréskeln och en stimulerad
emission som Okar linjért med injektionstrommen tills emissionen méttar p.g.a.
okade ldckstrommar, en Okning av de interna forlusterna eller en hogre
troskelstrom.
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Fig.2 Emission (bakre dndyta)-Injektionsstrom kurva for ter-
kopplad diodlaser ( kvadrat) och icke &terkopplad antireflex-
behandlad diodlaser (triangel)

Under lasertroskeln kommer injektionsstrommen huvudsakligen att ge upphov
till rekombination av laddningsbdrarna via icke strdlande Gvergéngar s& som
augerrekombination, ytrekombination, rekombination via defekter och spontan
emission, dver alla mgjliga energier. Rekombinationen beror alltsd pé virdet av
laddningsbédrarkoncentrationen n, vilket dven forstdrkningskoefficienten gor
som dessutom vid troskeln &r direkt relaterat till de externa resp. interna for-
lusterna, vilka inte beror pd n. Virdet av troskelstrommen I; bestims dérfor i
allminhet genom tvd samband, lasertroskelvillkoret och relationen mellan
forstarkningskoefficienten och n for lasermoden. Man ska tilligga att den
spektrala forstiarkningsprofilen g(A) skiftas mot kortare vaglingd for storre n
och ddrmed @ven dess maximala véirde g som vid troskeln approximativt dr lika
med g;. Beroende pd dimensionaliteten och konstruktionen hos laserstrukturen
varierar (g-n) relationen markant for olika lasrar.

I jamforelse mellan exempelvis 2- och 3-dim. strukturer kan man konstatera att
den 2dim. tillstdndstidtheten minskar antalet inverterbara tillstdnd, koncentrerar
tillstdnden till ett smalare energiintervall och begrinsar antalet inverterbara
tillstdnd, vilket i sin tur ger ldgre transparensstrom, hogre differentiell forstérk-
ning dg/dn och en viss mittnad av funktionen.(Fig.3) Transparens-strommen I
kallas den stréom som ger populationsinversion, dvs. positiv forstarknings-
koefficient.
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Fig.3 (A) Tillstindstitheten for tredimensionella dubbelhetero-
strukturer (steckad) resp. tvddimensionella kvantbrunns-
strukturer (heldragen) och (B) (g-n) relationens utseende

Generellt finns det alltsd inget enkelt funktionssamband mellan g och I. Som en
mojlig approximation till den anvdnda laserstrukturen kan man anvidnda ett
linjért samband som &r en god approximation for 3-dim. strukturer

g, =an, —ny) =AU, -1,). (6)
I kombination med Ekv.(4) ger detta ett uttryck for tréskelstrommen
_ Oy T,
' A
Man observerar att troskelstrommen minskar med ©kande reflektans frén
kavitetsdndarna, vilket i sin tur kan medge ett dkat effektuttag, men &r tyvirr

ocksa starkt beroende p& materialets egenskaper, dvs. materialparametrarna A
och Io.

I +1,. (7)

Utgdende frdn balansekvationerna for fotonantalet F i kaviteten och elektron-
antalet N i det aktiva materialet , aktiva modvolymen, kan man hirleda ett ut-
tryck for den totala stimulerade uteffekten. Ekvationerna blir under statiska
forhallanden Gver lasertroskeln for enkelmodoperation (T 4r tiden)

B Ru(goF -2 F %l (R, (3, =0 (®)
dT - st g t lop lop sp g t -

ﬂ__l_ L_&_ R ( )F—O (9)
dT q q st gl *

Ekv.(8) har tagits fram via Ekv. (3), ty intensiteten &r proportionell mot foton-
antalet, och runttripptiden for fotonen i kaviteten. Enligt gdngse bruk anvénds
beteckningarna ¢ for ljushastighet i vakuum och q for elektronladdningen.
R, (g,)dr den stimulerade emissionskoefficienten, dvs. hastigheten med vilka
stimulerade fotoner genereras per existerande foton och &r lika med inversen av
fotonlivstiden 7,om generationshastigheten for de spontana fotonerna R,

dvs. den spontana emissionskoefficienten i kaviteten forsummas.




g.lc
R =
St l

op

(10)

dér den stimulerade emissionskoefficienten nu har distribuerats dver den totala
optiska vigen.

Balansekvationen for laddningsbdrarna ger det totala antalet fotoner for laser-
moden. Uteffekten dr produkten av hastigheten med vilka fotonerna limnar
kaviteten och det totala fotonantalet i kaviteten resp. deras energi, vilket ger
med hjélp av Ekv.(8) och Ekv.(9)

aextlc aextlc (1 —Ir)

P = F =
o = RV ! hv ; R

op op

11

st

Genom inséttning av Ekv.(10), Ekv.(7) och Ekv.(4) erhdller man det slutliga
uttrycket for den totala uteffekten

h v aexz ( I— aexr + aint
(04

ext + a'mt A

P,

tot =7ni _10)° (12)

Den interna kvanteffektiviteten 7, har introducerats, som enligt definitionen &r

lika med andelen injicerade laddningsbédrare som rekombinerar via strdlnings-
Overgdngar och dr over lasertréskeln nidra 1, eftersom de stimulerade &ver-
glngar dominerar.

Effekten som emitteras fran dndytan fis genom att infora faktorn K(r1,Text)”

P =K(1:70) P (13)

K- faktorn tar hidnsyn till olika reflektivitet hos @ndytorna, eftersom detta med-
for att den stimulerade effekten i kaviteten inte &r likformig lings kaviteten,
och har f6ljande utseende.

4 ’ 7, ext =
: (rext +r1)(1 _rextrl)
. dPo 4
Den externa kvanteffektiviten 7,,, = TETE K(ry,rext)-faktorn och troskel-

strommen I, for lasringen bestdmmer alla tre den maximala uteffekten man kan
erhdlla for en fix injektionsstrom. Dessa beror i sin tur pé re vilken dr en
konstruktionsparameter i det aktuella fallet.

Linjebredd

En annan viktig diodlaserparameter dr effektspektrumets halvvardesbredd som
uppvisar Lorentzform och ges av den modifierade Schawlow - Townes
bredden’

R, (1+a%)
Ay = —"——,

4nF (15)




Antalet spontant emitterade fotoner in i lasermoden, Ry, , &r proportionell mot
Ry via populationsinversionsfaktorn’, dvs. Rg=ngy R

I allménhet breddas laserlinjer av mekanismer som ger upphov till fluktuationer
hos det elektriska faltet fas i kaviteten. I diodlaserfallet uppkommer dels
instantana fasdndringar och dels fordrjda fasdndringar genom spontan
emission. Varje spontan emissionshidndelse bidrar direkt till en faséndring och
indirekt till en dndring av intensiteten i kaviteten. I sin tur ger denna upphov till
en dndring i laddningsbararkoncentrationen. Eftersom brytningsindexet p

beror pd laddningsbdrarkoncentrationen kommer en &dndring av denna att
medfora en ytterligare fasdndring under tiden som lasern A&tergdr till
jamviktintensiteten i kaviteten. Forhojningsfaktorn o ger mojlighet att ta
hinsyn till denna effekt. Aven o, beror pé laserstrukturen och #r generellt ligre
for kvantbrunnsstrukturer dn dubbelheterostrukturer beroende p& den hogre
diffentiella effektiviteten®. Insittningen av tidigare ekvationer for Ry, Ekv.(10),
F uttryckt i Pyt Ekv.(11) och omskrivningen av Py enligt Ekv.(12) visar det
viktigaste resultatet att linjebredden dr omvént proportionell mot kvadraten av
kavitetsldngden eller i detta fall externkavitetsldngden.

V= q(1+a2)nsp (aext +aim)2 (_C_l_jz (16)

aexr + aint _ I ) lop
0

47577.' (I -

Samtidigt ser man att en 6kad aterkoppling (ldgre Olx) ocksd ger en minskning
av linjebredden, men man ska d& komma ihdg att uteffekten minskar for fix
injektionsstrém, se Ekv.(12), vilket &r icke onskvért. Genom att 6ka kavitets-
lingden och genom att 6ka kavitetens finess minskar den kalla resonatorns
bandbredd, vilket leder till en smalare linjebredd.

Forlangningen av laserkaviteten medfor dven att en del andra parametrar
dndras, sdsom avstandet mellan moderna, resonansfrekvensens kénslighet mot
brytningsindexédndringar och kavitetslingdandringar. Fasvillkoret Ekv.(5) ger

2nv .
under fOrutsdttningen att man sdtter k, =—— genom enkla operationer
c

f6ljande tre samband

Av,, = % , (fri spektralbredd) (17)
op
dv lv
v _ 18
T (18)
dv 1%
__v 19
a, 1, (12)

Ekv (18) antyder att en forldngning av kaviteten medfor dven en minskning av
fasfluktuationerna inducerad genom brytningsindexvariationerna. Dessutom
kan man konstatera att den fria spektralbredden och frekvensens ldngd-
beroende minskar kraftigt.




Resonansfrekvens

Vid vilken frekvens EK-DL med stark &terkoppling arbetar bestims huvud-
sakligen av det aktiva materialet forstirkningsprofil, den modstruktur som
kaviteten tilliter och av en eventuell intrakavitir vaglingdsselektion via
etalong- eller gittereffekter. Fig.4 visar schematisk de olika mekanismernas
relativa inverkan som bestimmer méjliga lasermoder centrerad kring den

aktuella laserviglangden.
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Fig.4 Forstirkningen som funktion av vagldngden( (1) extern-
kavitetens modstruktur, (2) mediets forstarkningsprofil, (3)
gitterdispersionskurva)

Lasrar i allmédnhet uppvisar bdde enkel- och multi- longitudinell modoperation
starkt beroende pd om forstirkningsprofilen dr homogent eller inhomogent
breddad. Diodlasrar i synnerhet har en homogent breddad forstdrkningsprofil,
vilket skulle leda till enkelmodoperation, eftersom endast den dominerande
moden kommer att forstdrkas. Trots detta kan man observera multimod-
operation beroende pd en rad olika mekanismer s& som spektral halbrinning
och hdg spontan emission.

Ett mitt pd enkelmodoperation dr forhéllandet mellan fotonantalet i lasermoden
och den nidrmaste sidomoden pd avstdndet av en fri spektralbredd som
betecknas med MSR (mode suppression ratio). Under lasertroskeln kommer
MSR bestdmmas av hur mycket de olika modernas spontana emission forstiarks
i forhallande till varandra, dvs. forstirkningsprofilens utseende. Aven om den
exakta formen inte dr ként kan man anta att MSR beror pd det totala antalet
moder M under halva forstidrkningsprofilen och i Ref.2 visas att for en
approximativt kvadratisk forstérkningsprofil, dvs. for dubbelheterostrukturen
ar

MSR = l+i(M)'2. (20)

sp

10



Tendenserna for den aktuella laserstrukturen kan antas vara de samma. A ena
sidan okar F kraftigt for externkavitetslasern, vilket leder till en dkning av
MSR. A andra sidan kan det kraftigt minskade modavstindet medfora
stabilitetsproblem med multimodoperation som foljd, vilket kan undertryckas
genom inforandet av véglingdsdispersiva element i kaviteten, sd att M inte
forsdmras.

Nir lasertroskeln vil har dverskridits fixeras naturligtvis forstérkningen, foton-
antalet i1 sidomoderna saturerar och MSR O6kar kontinuerligt med okande
uteffekt. Med okande uteffekt kommer sedan andra mekanismer, varav axiell
spatial halbranning dr den viktigaste, att dndra diodlaserns spektrala karaktr.
En axiell inhomogen forstérkningsprofil uppkommer p.g.a. huvudmoden endast
mittar forstdrkningen i antinoderna. Detta ger ocksd sidomoderna mojlighet att
lasra om dessa ér tillrdckligt separerade frdn huvudmoden. Genom dkningen av
kavitetslingden och eftersom diodlasern #@r placerad vid den ena sidan av
kaviteten okar overlappet mellan de ndrliggande moderna i det aktiva laser-
materialet och ddrmed minskar risken for multimodoperation.

Aven om EK-DL teoretisk uppvisar en storre MSR in den icke aterkopplade
diodlasern kan i praktiken termisk och akustiska instabilitet av konstruktionen
vara ett stort problem med modhoppning som f6ljd.

11



FREKVENSSVEPNING

Variation av temperatur resp. injektionsstrém

Frekvenssvepning av diodlasrar gors vanligast genom variation av temperatur
eller injektionsstrom.

Karakteristiskt for diodlasrar dr att bandgapet varierar med temperaturen,
vilket innebdr att forstarkningsprofilen forskjuts mot lingre véglingd for hogre
temperatur. Aven brytningsindexet #r temperaturberoende si att kavitets-
lingden &ndras och till foljd av detta dndras resonansfrekvensen. Eftersom
forstidrkningsprofilens maximala vdrde forskjuts i en betydligt snabbare takt &n
resonansfrekvensen &ndras uppkommer mindre kontinuerliga svepomrdden
separerade via modhopp mellan de olika longitudinella moderna. Detta gor

- vissa frekvensomrdden odtkomliga, vilket dr en av de stora nackdelarna hos
diodlasrar. For den aktuella konstruktionen &r snabb frekvenssvepning via
temperaturéndring inget alternativ eftersom den termiska tidskonstanten inte
tilliter ndgon hogfrekvent modulation.

En variation av injektionsstrommen medfor ocksd en temperaturéndring av
diodlaserchipet via ohmsk uppvdrmning och &ven en &dndring av laddnings-
bérarkoncentration, vilket pdverkar brytningsindexet. Laddningsbdrarkoncen-
trationsidndringen medger dven i detta fall frekvenssvepning inklusive modhopp
, fast 6ver ett mindre svepintervall, men med hoga frekvenser upp till GHz
omrédet. Tyvéarr medfor en frekvensmodulation @ven en amplitudmodulation
som enligt Ekv.(18) kan vara stor for EK-DL och for tillimpningen dr icke
onskvirt. Annu virre #r att ocksi linjebredden okar betydligt under
modulation®*.

Andring av externkavitetslangden

Den externa kaviteten ger en tredje mojlighet till frekvenssvepning genom att
via inforandet av ldmplig optisk komponent eller via mekanisk forflyttning av
det yttre A4terkopplingselementet variera den externa kavitetens ldngd.
Mekanisk translation &stadkoms limpligast med en piezoeletrisk kristall
monterad pé en av kavitetens externa komponenter’”. En mekanisk forflyttning
medfor tyvérr alltid en viss hysteris som &r svér att undvika och samtidigt
medfor dven de rorliga delarnas troghet att endast méttliga svephastigheter &r
majliga, dvs. nigra kHz ®.

Elektro-optisk modulation

En vilkontrollerad och snabb frekvensmodulation av EK-DL kan dstadkommas
med en intrakavitér elektro-optisk transversell modulator som varierar kavitets-
lingden och ddrmed resonansfrekvensen’. For detta #ndamil kan en Litium-
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Tantalat-kristall med dimensionerna ([, Xb, Xd,) anvindas, som fungerar
enligt den linjira elektro-optiska  Pockelseffekten. Principen  for
Pockelseffekten &r att ett elektriskt filt som liggs over kristallen medfor en
dndring i brytningsindexet. 1 en kristall utan ett pélagt elektrisk fidlt kan
brytningsindexets riktningsberoende beskrivas med en brytningsindexellipsoid
orienterad ldngs symmetriaxlarna i kristallen.

x2 y2 22

S+ 5+—5=1 (21)
n, n;, n

Denna ellipsoid kommer under inverkan av ett elektrisk filt att deformeras och

roteras till den allméinna formen
a,x* +a,y* +a,z* +2a,y7+2a2x+2a,xy = 1. (22)

Skillnaderna i ellipsoidernas koefficienter berdknas i det linjira fallet, dvs.
Pockelseffekten, av en matrisekvation'

A(iz) =r-E, (23)
n

dir r 4r den elektro-optiska matrisen for respektive kristall. Litium-Tantalat-
kristallen kan p.g.a. symmetriegenskaper karakteriseras med en forenklat
matris dir endast vissa element 4r skilda fran noll'’.

0 -ry ns
0 ry ny
- 10 0 g,
= 24
’ 0 ry 0 29
I 0 0
r, 0 0

Matriselementet r,; har ett ganska hogt numeriskt virde bade i jimforelse med
alla andra matriselement i denna kristall men &ven i jaimftrelse med matris-
element hos andra kristaller, vilket dels foranledde valet av LiTaO; och dels
orienteringen av det elektriska filtet. Genom att ligga det elektriska fdltet
E =E, ¢, vinkelrdtt mot ljusets utbredningsriktningk =k _-e, och parallellt
med ljusets polarisationsriktning anvénds kristallen som en transversell
modulator. Med de valda orienteringarna ger Ekv.(23) for alla rimliga
féltstyrkor r,; -E, <<1

An,=-1/2-nr,-U/d,, (25)

ddar U betecknar spdnningen &ver kristallen och n, =n,det extraordinira
brytningsindexet utan pélagt elektriskt fdlt. Tillsammans ger Ekv.(19) och (25)
ett samband mellan den pdlagda spdnningen och den uppkomna frekvens -
dndringen for EK-DL

nlry -l

dv = W—IL‘U-AV,%,. (26)
k
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TEKNISK KONSTRUKTION

Resonatordesign

EK-DL bestar i det generella fallet av diodlasern, kollimatorn och ett bandpass-
selektivt element for optisk aterkoppling. Man brukar arbeta i de tva tidigare
ndmnda &terkopplingsregimen, svag resp. stark koppling mellan diodlasern och
den externa kaviteten. For att uppnd svag &terkoppling kan en spegel i
kombination med en etalon eller en extern hogfiness Fabry-Perot referens -
kavitet anvéindagi 1 lmedan stark aterkoppling &stadkoms enklast med ett

diffraktionsgitter

Med svag éterkoppling 4r det mojligt att uppni mycket smala linjebredder °
och Ghz -frekvenssvep till pris av en hogre grad av teknisk komplexitet. Stark
aterkoppling via diffraktionsgittret reducerar linjebredden och man har
mojlighet att vilja den 6nskade vaglingden genom Aaterkoppling via gittrets
dispersion. Det &dr ocksd betydligt enklare att utfora stora frekvenssvep utan
modhopp genom rotation kring en limplig vald Pivotpunkt'?.

Littrow kontra Littman design

De anvinda viglidngdsselektiva resonatorerna for externstabiliserade diodlasrar
med stark optisk aterkoppling via ett gitter dr Littman- och Littrowresonatorn,
namngivet efter vetenskapsminnen som associeras med utvecklandet av den
principiella designen. Béda konfigurationerna har med framgang anvidnds for
att astadkomma linjebredder i kHz-omradet®” och svepomraden p4 flera nano-
meter utan modhopp''. Ett schema dver konfigurationerna visas i Fig.5.

214

U BRR
f— \V/ X
= (A)

DL LINS EOM GITTER/SPEGEL
= AN s
B KL

= RIS NS
—] v (B)

Fig.5 Schematisk bild av (A) Littrow resp. (B) Littman design
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(DL=diodlaser, EOM=elektro-optisk modulator)

Gemensamt for konfigurationerna &r att O:te diffraktionsordningen kopplas ut
och 1:a ordningen 4terkopplas. Som synes sker detta i Littman fallet via en
extra spegel medan strélen i Littrow fallet retroreflekteras direkt frén gittret.
Den passiva bandbredden vid enkelpassage for bdda dessa arrangemang ges av
Ekv.(30) som hérleds p4 f6ljande siitt.

En derivation av gitterekvationen ger vinkeldispersionen for gittret i 1:a
ordningen
av c
E=d~cos(a)~i;,
dir d betecknar gitterkonstanten och o infallsvinkeln. Under antagandet av
gaussisk strlprofil kan den karakteristiska strdldiametern 2w, i fokus hos
linsen skrivas som
20
2wy = ——, 28
Wo = (28)
om 99% av strdlen passerar linsen med diameter D och fokalldngden f.
Eftersom

27)

do =220 29)
f
ges bandbredden for gittret, genom att kombinera Ekv.(27) till Ekv(29), av
Av, = d-cos(ax)-c (30)
D-2

Ekv.(30) leder till en betydligt svagare dispersion for Littrow arrangemanget
p-g.-a. den mindre infallsvinkeln o, dvs. mindre antal belysta ritsar. Dessutom
passeras gittret endast en gang, vilket leder till dubbelt s& stor bandbredd. Lag
dispersion kan leda till modinstabilitet sd att ytterligare véglingdsselektiva
element eller strilexpander kan bli aktuella. A andra sidan medfor Littman
arrangemangets strykande infall storre gitterforluster. Den dérmed hogre
troskelstrommen kan leda till en begrinsning av det mojliga svepomrédet vid
mekanisk svepning over stora viglingdsomréden. De nimnda fordelarna med
béda konfigurationerna har utnyttjats i det s.k. dubbel-gitter arrangemanget i
vilket Littman designens extraspegel ersitts med ett Littrowgitter'.

Andra egenskaper kan ocksd inverka péd val av designen. Vid stora frekvens-
svep av Littrow kaviteten dndras den utkommande strélens riktning, men for
smd svep ligger denna &ndring innanfor strdlens diffraktionsbegransning. I
allménhet har Littrow konfigurationen en kortare kavitet, ty extraspegeln
saknas och ddrmed en glesare modstruktur i den externa kaviteten. Littrow
designen kan intuitivt antas har en storre mekanisk och termisk stabilitet genom
att den innehéller en optiskt komponent mindre.

Med tanke pd den okade stabiliteten och det storre modavstindet ansigs
Littrow konfigurationen ldmpligast.
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Val av kavitetsparametrar

En optimal konstruktion ska uppvisa hog uteffekt, smal linjebredd och stort
svepomrdde. Tyvdrr dr dessa krav enligt tidigare delvis oftrenliga, vilket
medfor att en del parametrar miste viljas med omtanke. De tre viktigaste
parametrar for att optimera dessa krav &r gittrets placering, den absoluta
diffraktionseffektiviteten och den polarisationsberoende dispersionen.

Aterkopplingseffektiviteten

Aterkopplingen har en betydande inverkan pé uteffekten enligt Ekv. (12) och
eftersom bdde den externa effektiviten och troskelstrommen minskar for storre
reflektans fran gittret utfordes métningar for ndgra olika r.x som visade att for
injektionsstrommar 1l&ngt i frén troskelstrommen &r det fordelaktigt med lag
aterkoppling for att f hog uteffekt. Det ska ndmnas att K(rj,Iex)=1om 1,°=0.95
och e <0.5 i Ekv.(14). Mitningen utfordes med en delvist skadad diodlaser
och resultatet blev att en reflektans mellan 20-30% gav hog uteffekt och dérfor
valdes ett gitter med en effektivitet pd 24% 1 forsta ordningen. Experimentellt
har man visat att d&ven om linjebredden beror p &terkopplingen enligt Ekv.(16)
sd dr det framforallt lagfrekventa frekvensfluktationer beroende pa brus 1
strom, temperatur och mekaniska stérningar som ddmpas genom stor &ter-
koppling upp till 50%. Dirfor paverkas endast linjebredden som miits dver ett
ldng tidsintervall (1s) och den viktiga linjebredden som mits under kortare
tidsintervall (50ms) &r opﬁverkad”.

Kavitetslangden

Aven om kavitetens finess, som bestims av gitterreflektansen, har inverkan pé
linjebredden sd dr kavitetslingdens betydelse avsevirt storre enligt Ekv.(16).
Trots detta valdes kaviteten s& kort som mojligt l,= 45mm for att uppnd det
storst mojliga modavstandet (Ekv. (17)), dvs. det stdrst mojliga svepomrédet
utan modhop Ave=3,3 GHz. Redan denna kavitetsldngd skulle i forhallande till
det aktiva mediets lingd 200<1<350pm, n=3,5 teoretisk ger en minskning av
linjebredden med en faktor >1000 och kavitetslingden kommer dérfor inte vara
den begrdnsande faktorn for linjebredden om man antar att linjebredden i det
icke aterkopplade fallet ligger mellan 10-100 MHz.

Gitterdispersionen

En éterkoppling med ett forsoksgitter med 1200 linjer/mm och efterfoljande
mekanisk svepning av den externa kaviteten via gitterrotation ledde till
slutsatsen att forstarkningsprofilen dr dtminstone 20nm (790nm-810) bred. M
vardet, dvs. antalet moder under halva forstdrkningsprofilen, for enbart
diodlasern utan externkavitet blir d& ungefdr 33. Dispersionsrelationen
Ekv.(30) ger for ett standardgitter pd 1800 linjer/mm vid den aktuella vig-
lingden 793nm och med en lins med diameter 3,6 mm en bandbredd pi 41,25
Ghz , dvs. ett virde M<25, om man riknar som en approximation alla moder
inom hela kurvan. Fordelen med detta gitter jimt emot gitter med ldgre
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dispersion &r dessutom att man f& en stor utfallsvinkel pa 45°, vilket &r littare
att hantera ur konstruktionssynpunkt.

Den elektro-optiska modulatorn

Den elektro-optiska modulatorn ((LiTaO;, 5x4xImm\3) som placerades i
kaviteten, var antireflexbehandlad med en residuell reflektans R<10A-3 for att
inte lasring skulle uppstd mellan den bakre diodlaserdndytan och kristallen.
Med ett elektrodavstdnd pd 1mm, en max. spidnning p&d 400V frdn den till-
gingliga spanningsforstarkaren, med kristallens brytningsindex n.= 2.16,
133=33*107-12 och en kristallingd pd 5mm f&s ett maximalt frekvensskift pa
2.7 GHz frén Ekv.(26).

Termisk och akustisk stabilitet

Det kritiska beroendet av resonansfrekvensen pd kavitetslingden och diod-
lasertemperaturen medfor att bdde termisk och akustisk stabilitet dr av stor
betydelse for tillforlitlig operation. Oberoende temperaturstabiliseringar av
béde diodlasern och den externa kavitetens basplatta installerades.

Temperaturen mittes med en kommersiell integrerad krets (AD 592 CN,
Analog Devices), vilken inom ett begrinsat spanningsomréde fungerar som en
temperaturberoende stromkélla med 1PA/K. Principen for (Proportionell To
Absolute Temperture) sensorn bygger pé den bipoléra transistorns temperatur-
kénslighet. Skillnaden for tvd identiska transistors bas-emitter-spdnning, som
opererar vid olika konstanta kollektorstrommar, dr beroende p& den absoluta
temperaturen". Sensorerna placerades dels i mitten av basplattan och dels
direkt dver diodlasern.

Diodlasertemperaturen stabiliserades med en diodlaserdrivare kopplat till tva
symmetrisk kring lasern placerade peltierelement till en precision kring 1mK.
Peltiereffekten uppkommer i overgdngen mellan tvd olika ledare resp. halv-
ledare med olika medelenergi hos laddningsbérarna. Nir det gér en strom i den
ena resp. andra riktningen genom dvergdngen kommer virme att emitteras till
eller absorberas frén gitteratomerna. Virmesdnkan for peltierelementen
isolerades termisk frén basplattan.

De flesta av delarna inkl. basplattan tillverkades av aluminium eftersom
materialet har dels forhallandevis 1dg termisk ldngdutvidgningskoeff. a=AL/L=
2,4*10~-5/K, hog varmekonduktivitet, 1gt pris och kan bearbetas relativt Litt.
Den termiska expansionen av basplattan uppgick enligt Ekv.(19) och lingd-
utvidgningkoefficienten till 9GHz/K. Temperaturen av basplattan stabiliserades
med en vid institutionen konstruerad konventionell PID-regulatorlG, som
modifierades for storre effektuttag, och tre peltierelement , pa vilken basplattan
vilade, till bdttre d&n 10mK under en timme. Den angivna langtidsstabiliteten
kunde endast nds ndr kaviteten omslots av en plexiglasbox for att eliminera
eventuella luftstrémmar.
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Alla former av akustiska storningar visade sig vara extremt skadliga for
stabiliteten av den externa kaviteten och mojliga storkéllor togs dirfor bort ur
den kringliggande miljon.

Hopsattning och injustering

Diodlasern placerades varsamt i sin héllare. Eftersom skyddsfonstret hade
tagits bort under antireflexbehandlingen var detta en mycket delikat operation.
Polarisationsplanet hos diodlaserljuset, vilket ligger parallellt med diodlaser-
facetens ldnga sida, valdes parallellt med gitterritsarna for storst mojliga
dispersion och ldgst mdjliga diffraktion. Temperaturen hos diodlasern
stabiliserades till ett si 1agt virde som mojligt, for att centrera forstdrknings-
profilens maximum (800nm) ndra den oOnskade véglingden (793nm).
Kondensationseffekter begridnsade denna temperatur till mellan 10-15 grader.
Divergensen hos diodlaserchipet korrigerades direfter med en antireflex-
behandlad asférisk lins (NA=0.65, D=3,6mm, f=2,75mm, C390TM-B, Thor-
labs) och stralprofilen observerades pd ett avstind av >5m si att efter en
noggrann kollimering en symmetrisk flick med ndgra millimeter i diameter
kunde synas. Linsens konfokala parameter, dvs. dubbla rayleighrange omrédet
2*zg, vid gaussisk strilutbredning och under antagandet att linsdiametern ir
betydligt storre dn stralflickdiametern i fokus ges av Ekv.(31). Vid avstindet
zg frén linsens fokus har den fokuserade strilens area fordubblats. Det ldga
virdet pd den konfokala parametern medfor att en exakt placering av
diodlasern i linsens fokalplan &r sérskild viktigt.

7Y
2z, z27t(-5) <A =3um €29)

Den elektro-optiska kristallen positionerades symmetriskt for maximal
transmission, vilket kontrollerades med en effektmitare, och med z-axeln
parallellt med ljusets polarisation. Gittret fixerades ddrefter pd basplattan i en
uppskattat vinkel pd 45° s att forsta diffraktionsordningen retroreflekterades.
Sedan vreds gittret kring en vertikal axel s att gittrets bandpass toppar vid den
onskade véglingden. Rotationen kring en horisontell axel med hdg upplosning,
eftersom diodlaserchipet &r endast 1pum, optimerar Aaterkopplingen. Bada
instdllningarna visade sig vara mycket kinsliga for mekanisk beroring och
hysteres. Optimerad &terkoppling vid den ©nskade véglingden uppnéddes
genom foljande procedur.

Troskelstrommen minimeras med avseende pd gitterrotationerna. Végliangden
bestims med en vid institutionen byggd vaglingdsmeter ‘7. Viglingden
kontrolleras och justeras om den ligger mera 4n 0.1 nm frdn den 6nskade vag-
lingden. Modstrukturen och enkelmodoperation kontrolleras sedan med en
Fabry-Pérot-interferometer, finess=240, fsr=7.5Ghz och optimeras genom fin-
justering av aterkopplingen. Slutligen justeras diodlasertemperaturen sé att rtt
véglangd erholls, stabilitet invdntas. Finjusteringen av &terkopplingen upprepas
vid behov.
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Fig.6. Bild av den kompletta konstruktionen(BASPLATA=16cm)
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LINJEBREDDSMATNING

Tva vanliga tekniker for bestdmning av linjebredder kring nigra MHz eller
mindre dr homodyn resp. heterodyn teknikerna. Principen 4r att man omvandlar
fas- och frekvensfluktuationer till intensitetsédndringar med hjilp av en Mach-
Zehnder interferometer dir den ena interferometerarmen gors betydligt ldngre
dn den andra, vanligtvis genom inférandet av en 1&ng optisk fiber, sé att ljuset
interfererar med en fordr6jd kopia av sig sjdlv. Signalen detekteras med en
snabb fotodiod, blandas med en oscillator och analyseras med en spektrum-
analysator. I heterodyn tekniken skiftar man frekvensen hos den fordrgjda
kopian av signalen t.ex. med en akustooptisk modulator, i stdllet for att
anvénda en lokaloscillator. Badda dessa tekniker beskrivs utforligt i Ref.18.

Ett annat sitt att mita linjebredden 4r genom att utnyttja spektral hlbrénning i
ett material med stor inhomogen linjebreddning och liten homogen linje-
breddning. Eftersom material med sddana egenskaper och den nodvindiga
experimentutrustningen fanns tillgéngligt utfordes linjebreddsmitningen med
denna teknik.

Homogen och inhomogen linjebreddning

Linjebredden hos optiska Overgdngar i fasta material kan breddas p.g.a.
dynamiska och statiska mekanismer som ger upphov till en homogen- resp.
inhomogen breddning av linjen.

Homogen breddning av linjen innebidr att alla atomer och ddarmed &ven den
totala midngden atomer har samma centerfrekvens och linjeprofil, vilken
bestdms av mekanismer som ger upphov till populationéndringar av nivin via
exempelvis strdlande och icke strdlande Overglngar, och fasdndringar hos
atomens védgfunktion. Linjebredden kommer att ha lorentzform. Bidraget av
fasdndringarna till den homogena linjebredden uppkommer exempelvis p.g.a.
vixelverkan mellan atomer och fononer. Antalet fononer i ett material beror
kraftigt p& temperaturen.

Imperfektioner och / eller stress kan i fasta material som exempelvis kristallina
dmnen medfora att olika atomer kénner olika lokala elektriska fdlt beroende pé
deras spatiala position i kristallen. Det lokala filtet skiftar den homogent
breddade linjen via starkeffekten. Eftersom kristalldefekterna kan antas vara
slumpmassigt fordelade uppkommer en inhomogen linjebreddning med
gaussisk form p.g.a. den slumpmissiga skiftningen av atomernas center-
frekvens. Inkommande ljus kommer d& endast att excitera en viss grupp av
atomer som 4r i resonans med det inkommande ljuset i motsats till fallet med
homogen linjebreddning dér ljuset vixelverkar med alla atomer. Detta innebar i
det homogena fallet att den totala absorbtionsprofilen kommer att minska vid
okande intensitet medan det i det inhomogena fallet uppkommer ett spektralt
hél i absorbtionslinjen.
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Det under experimentet anvinda materialet var Tm’*YAG, dvs. en sillsynt
Jjordartsmetall i en kristallin vird med en homogen linjebredd pd 6kHz vid
heliumtemperatur och en inhomogen linjebredd pd <15GHz, for 6vergdngen
vid 793,18 nm. Dessutom finns det en mellanliggande nivd som har en livstid
pé 10ms.

Matmetodens princip

Idén bakom bestimningen av linjebredden via spektral hlbranning 4r att man
brinner ett transient, spektralt hdl med en skrivpuls i den inhomogent breddade
linjen vid en fix frekvens och med en ldmplig intensitet s& att en stor del av
atomerna exciteras till det ovre tillstdndet. Viljer man ett material med ett
metastabilt tillstdnd (livstid i ms) mellan excitationsnivderna till vilka atomerna
snabbt kan relaxera kommer den Gvre nivan att tommas samtidigt som grund-
tillstdndet fortfarande &dr ndstan tomt. Om man sedan sveper frekvensen Gver
hélet under en ldspuls med en ldgre intensitet kommer materialet att vara
transparent vid halbranningsfrekvensen, dvs. man detekterar hélet. Eftersom
hélet representerar laserlinjen, om O&vergdngens homogena linjebredd r
férsumbart, och eftersom utldsningen av hdlet kan betraktas matematiskt som
en faltning av hélet med laserlinjen kommer, under antagande av att laserns
linjeprofil dr lorentzformad, det detekterade hélets halvvdrdesbredd att vara
dubbelt sé stor som laserlinjens.

AV, =2Av 31)

Det nidmnda frekvenssvepet under ldspulsen kan utforas dels som ett internt
svep med den elektro-optiska modulatorn och dels som ett externt svep med en
akusto-optisk modulator.

Den experimentella uppstéllningen

Fabry-| |Vag-
M EK-DL Perot lingds-
INKL. EOM meter
M AOM —— M
L1 L2 B1 M
L4 L3
PD 0 m [
O a7 O
Kryostat

Fig.7 Optiskt experimentuppstéllning vid spektral hdlbrénning
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Ljuset frn externkavitetsdiodlasern leddes fokuserad genom en akusto-optisk
modulator AOM med hjdlp av de positiva linserna L1 och L2. Modulatorn
bestdr av en braggcell 6ver vilken det liggs en akustisk vdg som diffrakterar
strélen och genom tva separata ingdngar (Vt och Mod) mdjliggér bide en
frekvens- och en amplitudmodulation av laserstrilen. Frekvensskiftet beror pa
den akustiska végens frekvens och dr ca 3,4MHz / V medan diffraktions-
effektiviteten bestimmer amplituden. En del av det odiffrakterade lLjuset
skickades till Fabry-Perot interferometern vid strdldelaren B1 for modstruktur-
analys och speglades slutligen in i véglingdsmetern. Forsta diffraktions-
ordningen, i en vinkel pd 10mrad frén nollte ordningen, separerades ut vid
spegeln M och leddes fokuserad genom kryostaten innehillande Tm**YAG
kristallen. Det transmitterade ljuset detekterades med fotodioden PD.

Den optiska uppstéllningen drevs av elektronik som genererade olika pulser
resp. svep for frekvens och amplitudmodulation och visas i Fig.8.

DATOR — <—PD

ILLOSKOP
# w2 @ | OSCILLOSKO EOM
| A
L PULS- FUNKTIONS- HVA
om GENERATOR | | GENERATOR & OFFSET
I
C " bc sPANNING I
L. . _

Fig.8 Elektronisk uppkoppling for puls och svepgenerering med
externt svep via AOM (streckad, prickad linje) eller internt svep
via EOM (prickad linje)

En dator genererade en triggpuls till ett minnesoscilloskop i vilken data-
insamlingen skedde. Dessutom skickades tvd pulser ut #1& #2, vilkas lingd
och avstdnd kunde &ndras. Den forsta gick direkt till AOM’s ingdng for
amplitud-modulering (Mod) och skapade ddrmed skrivpulsen medan den andra
via pulsgeneratorn, vilken gav mgjlighet att minska pulsens amplitud, gick till
samma ingadng och skapade ldspulsen som d& hade ligre effekt dn skrivpulsen.
Frekvenssvepet under ldspulsen kunde skapas pd tvd olika sitt, dels via ett
externt svep med AOM och del med ett internt svep via EOM. I béda fallen
triggas en funktionsgenerator pé puls #2 som skapade en period av en triangel-
vég. Denna skickades antingen direkt till den andra ingdngen (Vt) pA AOM och
svepte ddrmed frekvensen eller forstirktes med en hdgspannings-forstérkare,
med lamplig offset, och lades 6ver den EOM.

22



Verifiering av enkelmodoperation vid shabba svep

Eftersom det vid snabba svep dr omdjligt att kontrollera enkelmodoperation via
Fabry-Perot interferometern utfordes ett halbrdnningsexperiment didr man
under ldspulsen svepte 6ver det totala méjliga svepomrddet med EOM. Ett
modhopp under utldsningen kan medfora att lasern hoppar till ett omréde pa
linjen med ldgre absorbtion, vilket kan observeras genom en Okande trans-
mission. I normalfallet ska lasern endast hoppar till den ndrmaste lasermoden ,
som d& har hogst forstarkning. Genom att anvénda sig av en offset-spénning
(0-200V) p& EOM kan man simulera modhopp, eftersom man d& kan
frekvenssvepa den lasrande moden Gver mera dn den fria spektralbredden.
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RESULTAT & DISUSSION

Vaglangdsspecifik uteffekt

Den totala uteffekten vid den intressanta véaglingden, dvs. vid 793,18nm
uppmiittas till 33,7 mW vid 100mA. I Fig.9 visas det néstan linjdra sambandet
mellan uteffekt och injektionsstrom med en tréskelstrom pa 21.3mA.
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Fig.9 EK-DL uteffekt vid t=15°C och A=793nm (kvadrat)
resp. vid t=25°C och A=800nm (triangel)

Den specificerade uteffekten for den icke antireflexbehandlade diodlasern (SDL
-5311-G1) vid en arbetstrom av ungefdar 145mA och vid en temperatur av
25°C anges av tillverkaren till 100mW vid en véglingd av 800 nm. For att
kunna gora en direkt jimforelse med dessa data uppmittes uteffekten vid
800nm till 33,8 mW vid en troskelstrom pd 24,4mA enligt Fig.9. En extra-
polering av de sista datapunkterna till 145mA visar att EK-DL ger halva den
specificerade uteffekten.

De tvd huvudskilen till detta &r framforallt forluster vid inkopplingen av det
aterkopplade ljuset till diodlasern och den kraftigare &terkopplingen.

Inkopplingsforlusterna kan uppfattas som en okning av den interna forlust-
koefficienten samtidigt som den externa forlustkoefficienten minskar p.g.a. den
hogre &terkopplingen jamfort med den icke antireflexbehandlade lasern. Den ur

. . daP mw .
diagrammet uppskattade derivatan ——=0,4—— ger tillsammans med

dl mA
1=0,3mm , &r,,, = 2460m™" den interna forlustkoefficienten o, = 6770m ™" enligt
Ekv.(13). Antar man att den icke antireflexbehandlade diodlasern har en

refektans av 10% pé den frimre ytan, en troskelstrom p&d 20mA, en kind
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reflektans pd 95% pad den bakre ytan blir i detta faller,, =3920m™ och

o, =3570m™. Med utgéngspunkt fran dessa virden blir alltsi den externa
kvanteffektiviteten, definerad enligt tidigare en faktor 2 ligre i det ater-
kopplade fallet, vilket forklarar effektskillnaden. Berdkningen visar ocksd att
det dr troligt med en effektiv &terkoppling till diodlaserchipet pd <10%.
Samtidigt visar detta att en forbdttring av aterkopplingen genom en piezo-
translator i stdllet for den nuvarande mikrometertranslatorn &tfoljd av en
minskning av den externa iterkopplingen kan ge storre uteffekt for den
anvinda diodlasern.

Man ser ocksd 1 Fig.9 att den minskade temperaturen, dvs. forflyttningen av
forstéarkningsprofilen, kompenserar for skillnaden mellan den intressanta vég-
lingden och den for diodlasern specificerade véglingden, eftersom uteffekten
néstan dr ofdridndrat for bdda médtningarna enligt Fig.9

Externkavitetsdiodlaserns linjebredd

Momentan linjebredd

Den momentana linjebredden for EK-DL bestdmdes dels med ett externt
frekvenssvep med AOM och dels med ett internt frekvenssvep via EOM. Med
momentan linjebredd menas i detta sammanhang en enkelmitning av linje-
bredden under korta tider, dvs. kort tid mellan hélbrédnning och utldsning av
hélet. Resultatet for tre typiska mitningar visas i Fig.10 och Fig.11. pé foljande
tva sidor.

Beroende pd hur kraftig absorptionen &r, dvs. minskningen av den trans-
mitterade intensiteten vid skrivpulsens borjan kommer héltoppen att vara olika
stor. Den uppmitta momentana linjebredden &r i bida fallen, med externt resp.
internt svep approximativt mindre &n 300kHz. Eftersom denna linjebredd &r
miitt under ett mycket kort tidsintervall och utan att medelvérdesbilda dr den
till stor del fri frin termiska och akustiska storningar, vilket innebér att den
foljer av Ekv.16, vilken ger en forbittring av linjebredden med en faktor 1200,
om man tar hinsyn till den dndrade kavitetslingden resp. interna och externa
forlusterna. Den icke antireflexbehandlade diodlasern skulle d4 ha en linjebredd
pa 360 MHz, vilket inte dr orimligt dven om de flesta diodlasrar har en linje-
bredd under 100MHz.
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Fig.10 Skrivpulsen (0-20 ps) och ldspulsen (45-95 ps) med
hélet for tre olika métningar med EOM
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Fig.11 Skrivpulsen (0-20 ps) och ldaspulsen (45-95 s) med
hélet for tre olika mdtningar med AOM
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Medelvérdesbildad linjebredd fér korta tidsintervall

I samband med fotonekoexperiment 4r framforallt laserlinjen under korta tids-
intervall viktig. For att kunna bedoma laserns frekvensfluktuationer under
korta tidsintervall medelvirdesbildades ett stort antal (256) mitningar for ndgra
korta tidsintervall T som redovisas i Fig.12. Tidsintervallets lingd &r lika med
avstdndet mellan lds- och skrivpulsens framre flank.
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Fig.12 Medelvérdesbildade linjebredder for olika tider

Man kan konstatera att linjebredden eller ndrmare bestdmt fordelningen av den
momentana linjebredden okar kraftigt for lingre tider. Aven for dessa korta
tider ligger den medelvirdesbildade linjebredden over 1MHz. Den storsta
anledningen till detta dr hogfrekventa akustiska storningar.

For att verifiera detta placerades en mekanisk omkopplare, som genererade
akustiska storningar vi den mekaniska omkopplingen, i ndrheten av EK-DL.
Detta gav en fordubbling av linjebredden. Linjebreddsokningen, som de
akustiska storningarna bidrar med kan minskas genom ytterligare akustisk
isolation eller genom en bittre vald placering 1&ngt frdn mojliga storkillor. En
annan mojlig metod for forbéttring av linjebredden &r att man anvénder den
elektro-optiska modulatorn for reglering med daterkoppling. Slutligen kan
naturligtvis dven den mekaniska stabiliteten ©kas genom exempelvis en
monolitisk design i stéllet for separata komponenter.

Svepomrade och svephastighet

Enkelmodoperation kontrollerades kontinuerligt med den tidigare ndmnda
Fabry-Perot interferometern samtidigt som det totala svepomrddet med EOM
bestdmdes till omkring 2.7 GHz, vid ldga svephastigheter, vilket stimde bra
overens med det teoretisk bestdmda védrdet och begrdnsas av den maximala
spanningen som den anvidnda hogspanningsforstirkaren kan ge.

For snabba svephastigheter visas resultatet av hélbranningexperimentet i
Fig.13. Man kan tydligt se att modhoppet medfor att den transmitterade
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intensiteten okar kraftigt. Den pélagda offsetspanningen gor det mojligt att
undertrycka modhoppet, vilket framgér av den tjocka linjen i figuren.
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Fig.13 Medelvardesbildat hélutlasning med modhopp
(tunn linje) resp. utan modhopp (bred linje)

De tva toppar som syns i figuren &r dels 1:a ordningen och dels O:te ordningen
frin AOM som ligger separerade med ca 90MHz. Att 0O:e ordningen framtrader
beror pd en imperfekt separation vid spegeln M i Fig. 7 och eftersom denna
belyser kristallen oberoende av AOM kommer skrivpulsen vara lika med tids-
avstdndet mellan successiva mitningarna (20ms), vilket ger en betydlig bredare
topp med halvvirdesbredd p& ca 40MHz.

Svepintervallet och sveptiden ger en svephastighet pd 54MHz/us for extern-
kavitetsdiodlasern. Genom att dka svepfrekvensen hos signalgeneratorn &r det
mojligt att dstadkomma dven hogre svephastigheter.
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