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SAMMANFATTNING 

En externkavitetsdiodlaser med intrakavitiir elektro-optisk modulator fdr snabb frekvens­
avstamning har konstruerats och testats fdr fotonekogruppen vid avdelningen fdr atom­
fysik, L TH. Vid den fdr tillampningen intressanta vaglangden 793 nm lamnar lasern en 
uteffekt pa 33,7mW med en momentan linjebredd pa <300kHz och en medelvardesbildad 
linjebredd pa < 40 MHz matt under 1 Oms. Det maximala omrade som externkavitets­
diodlasern i enkelmodoperation kan avstammas ar 2,7 GHz med en uppmatt svephastighet 
pa 54 MHz I !lS. 

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, L TH. 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 lOms of < 40MHz. The maximum tuning range of the laser in single mode 
operation is 2.7GHz with a measured tuning rate of 54MHz I !lS. 
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INLEDNING 

Systemkrav och Systemprestanda 

Inom fotonekogruppen vid avdelningen for atomfysik bedrivs med anknytning 
till fotonekoforskningen en rad olika experiment som sHiller speciella krav pa 
den anvanda laserutrustningen. I samband med optiskt datalagring kraver ett 
fullstandigt utnyttjande av fotonekomaterialets lagringsegenskaper att laser­
systemets linjebredd ligger i narheten av materialets homogena breddning 
samtidigt som systemets totala svepomradet ska tacka en sa stor del som 
mojligt av den inhomogent breddade overgangen. Andra viktiga parametrar ar 
systemets frekvenssvephastighet, systemets frekvens- resp. amplitudstabilitet 
och uteffekten som paverkar signalbrus forhallandet. 

Fotonekogruppen innehar fdr sina experiment ett lasersystem bestaende av en 
argonjonlaser pumpad fargamneslaser kombinerad med en akusto-optisk 
modulator. Med denna utrustning kan ett frekvenssvep pa mindre an <100 
MHz med en linjebredd pa omkring lMHz och en effekt pa zlOOmW astad­
kommas. Forutom systemets begransade prestanda finns det aven andra skal 
som kraver alternativa system. Det kan exempelvis namnas att fargamnes­
lasern har ett tidskravande underhall, innehaller cancerogent fargamne och 
utgor i kombination med pumplasern och modulatorn ett stort , dyrt och 
immobilt system. 

Diodlaserteknologins for- och nackdelar 

Diodlaserteknologi harmed aren utvecklats till en acceptabel ersattare fOr bade 
fargamnes och fasta tillstandets laserteknologi. Fordelar som hog tillforlitlighet, 
god pris/prestanda forhallandet och kompakt design ar de viktigaste faktorerna 
fdr diodlasrarnas framgang. Tyvarr uppvisar diodlasrar ocksa imperfekta 
spektrala egenskaper sasom stor linjebredd och multimod operation resp. mod­
hopp under frekvenssvepning, vilket i rnanga sammanhang utgor allvarliga 
problem. 

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

Examensarbetets innehllll och mal 

Syftet med examensarbetet ar att designa, konstruera och testa en EK-DL an­
passad for den speciella tillampningen inom fotonekoomradet, dvs. som narmar 
sig systemkraven pa basta mojliga satt. 
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Konstruktionen ska darfor uppvisar: 

• smallinjebredd, < lMHz 

• hog svephastighet, MHz/J..Ls 

• stort svepomracte, nagra GHz 

• enkelmodoperation 

• hog uteffekt 

For att uppna dessa mal studeras hur diodlaserns olika egenskaper paverkas av 
den externa kaviteten och vilka konstruktionsparametrar som paverkar system­
prestandan. Olika typer av frekvenssvepning diskuteras med fokus pa de 
speciella tillampningskraven. Resonatordesignen beskrivs inklusive jarnforelse 
mellan de tva vanligaste designtyperna, minskning av mojliga stOrningar och 
injusteringen for optimal operation. Slutligen redovisas ett experiment for att 
bestamrna laserns linjebredd. 
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MODELL OCH EGENSKAPER 

Egenskaperna och prestandan for kommersiellt tillgangliga diodlasrar skiljer 
sig, beroende pa materialparametrarna och laserstrukturen, mycket at. Den 
anvanda diodlasern ar en hOgeffekt, index-guidad, GaAs/GaAlAs kvantbrunns­
laser och beteckningen indikerar tydligt dess komplexa konstruktion. Med 
tanke pa det ringa antal kanda parametrar for den anvanda diodlasern betraktas 
modellerna och egenskaperna till stor del ur en kvalitativ synvinkel och med 
fokus pa modifikationerna harrorande fran externkaviteten. 

Laservillkor 

Med utgangspunkt fran en ansats av ett tidsoberoende, skalart, komplext, 
elektriskt fait kan man harleda laservillkoren for EK-DL. I en enkel modell 
representeras lasern av en trespegelkavitet med ett cirkulerande elektriskt fait 
enligt Fig.l, dar r1 , r2 star for reflektiviteterna hos diodlaserns bakre resp. 

frarnre facett 'rext fdr reflektiviteten hos den externa aterkopplingen och t for 

produkten av alia transrnissionsfdrluster genom eventuella intrakavitara optiska 
komponenter som exempelvis linser, kristaller etc .. 

-

E2 ""' E1 ,......., 

r1 r2 t 

-

Fig.l Modell for diodlaser med extern aterkoppling 

Beroende pa reflektiviteterna r2 och rext resp. kavitetsllingderna L och 1 talar 

man om olika aterkopplingsregimer1• Med tanke pa enkelmodstabilitet brukar 
endast tva regimer vara intressanta vid kavitetsllingder i centimeterornradet. 
Den ena intraffar fdr svag aterkoppling nar rext << r2 • I denna regim kan den 

externa kaviteten betraktas som en liten stOrning som beroende pa dess fas 
endast paverkar linjebredden hos diodlasern. Den andra regimen uppkommer 
vid stark aterkoppling nar rext >> r2' vilket i grunden innebar att laserkaviteten 

huvudsakligen bildas av den sammanlagda kaviteten dar diodlaserkaviteten 
endast utgor en liten sti::irning. Ur praktisk synpunkt ar stark aterkoppling 
betydligt enklare att realisera an svag aterkoppling, vilket medfdrde att denna 
valdes for konstruktionen av EK-DL. 
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For att kunna framgangsrikt och med god marginal realisera den enkla 
modelien med stark aterkoppling ar det viktigt att diodlaserns framre andyta 
har lag reflektivitet, i f6rhaliande till den externa aterkopplingen, vilket kan 
astadkornrnas genom antireflexbehandling. Den anvanda diodlasern har en 
reflektans pa R2=10/\-5. Aven alia andra i kaviteten inf6rda komponenter rnaste 
vara antireflexbehandlade sa att inga andra interna kaviteter, som interfererar 
med den externa, kan uppkomma. 

Ansatsen av planvagslOsningen i axieli riktning, som en approximation till den 
kompletta lOsningen av den tidsoberoende vagekvationen blir 

E = E 0 exp(ik0 jlx). (1) 

Det komplexa brytningsindexet ar i det aktuella fallet fOljande, 

ji = J1 + i(-g + aint) I (2k0 ) (0 < x <I) 

ji = 1 (l <X< L) 
(2) 

om man bortser sa lange fran alia intrakavitara optiska komponenter. Den 
stirnulerade forstarkningskoefficienten, dvs. intensitetsf6rstarkningen per 
Iangdenhet p.g.a. stirnulerad emission, betecknas med g medan Umt star fOr den 
interna forlustkoefficienten, som inkluderar totala absorptions- och spridnings­
forluster. Man bor ocksa observera att 11 betecknar den reelia delen av bryt­
ningsindexet under statisk laser operation, vilket skiljer sig fran rnaterialets 
vanliga brytningsindex. Denna brytningsindexandring under extern pumpning ar 
karakteristisk for diodlasrar och kan aven om den ar rnindre an 1% betydligt 
paverka dess egenskaper. Vagtalet i vakuum har enligt gangse beteckningar 
kallats fOr ko. 

Det elektriska faltet ska vara of6randrat efter en rundtripp i kaviteten under 
statiska forhallanden. 

£2 . - = rexrr1 exp(z2k0 (f.ll + L) + (g- ain1 )l) = 1 
EI 

Amplitud - resp. fasvillkoret fOr lasring ges enligt foregaende av 

2k0 (Jll + L) = 2n: · m, 

(3) 

(4) 

(5) 

dar aexr = ln(l I r1rexr) I l betecknar den externa forlustkoefficienten och m ar 
modindexet. Forstarkningskoefficienten vid lasertroskeln ar i praktiken nagot 
Iagre, eftersom man har ett visst bidrag fran den spontana ernissionen. Har­
ledningen visar att den externa kaviteten bestarnrner fasvillkoret (!l·l<<L) och 
aven de externa f6rlusterna (r2<<rext). En ornskrivning av Ekv.(3) visar att det 

ar naturligtvis ocksa mojligt att distribuera forstarkningen och forlusterna over 
den totala optiska vagen lop = (J.l·l + L). lnf6randet av optiska komponenter i 

kaviteten kornrner pa sarnrna satt som den externa kaviteten att andra den 
to tala kavitetens optiska Iangd lop, men aven den interna fOrlustkoefficienten 

kornrner att andras. 
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Uteffekt - Strom karakteristik 

De fiesta diodlasrar karakteriseras av en typisk uteffektkurva enligt Fig.2 med 
en ganska svag spontan emission under lasertroskeln och en stimulerad 
emission som okar linjfut med injektionstrommen tills emissionen mattar p.g.a. 
okade liickstrommar, en okning av de interna forlusterna eller en hogre 
troskelstrom. 

180 

160 

140 

i 120 c 
Gl :E 100 

~ 80 

Sil 60 

:! 40 
.! 
:I 20 

0 

-20 

lnjektionsstrom ( mA) 

Fig.2 Emission (bakre andyta)-lnjektionsstrom kurva fOr ater­
kopplad diodlaser ( kvadrat) och icke aterkopplad antireflex­
behandlad diodlaser (triangel) 

Under lasertroskeln kommer injektionsstrommen huvudsakligen att ge upphov 
till rekombination av laddningsbiirarna via icke stralande overgangar sa som 
augerrekombination, ytrekombination, rekombination via defekter och spontan 
emission, over alia mojliga energier. Rekombinationen beror alltsa pa viirdet av 
laddningsbiirarkoncentrationen n, vilket liven forstiirkningskoefficienten gor 
som dessutom vid troskeln iir direkt relaterat till de externa resp. interna fOr­
lusterna, vilka inte beror pa n. Viirdet av troskelstrommen It bestlims diirfor i 
allnilinhet genom tva samband, lasertroskelvillkoret och relationen mellan 
forstiirkningskoefficienten och n fOr lasermoden. Man ska tillligga att den 
spektrala forstiirkningsprofilen g(A.) skiftas mot kortare vagliingd for storre n 
och diirmed liven dess maximala viirde g som vid troskeln approximativt iir lika 
med gt. Beroende pa dimensionaliteten och konstruktionen hos laserstrukturen 
varierar (g-n) relationen markant for olika lasrar. 

I jlirnforelse mellan exempelvis 2- och 3-dim. strukturer kan man konstatera att 
den 2dim. tillstandstlitheten minskar antalet inverterbara tillstand, koncentrerar 
tillstanden till ett smalare energiintervall och begransar antalet inverterbara 
tillstand, vilket i sin tur ger lligre transparensstrom, hogre differentiell fOrstiirk­
ning dg/dn och en viss mattnad av funktionen.(Fig.3) Transparens-strommen Io 
kallas den strom som ger populationsinversion, dvs. positiv fOrstiirknings­
koefficient. 
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Fig.3 (A) Tillstfuldstatheten for tredimensionella dubbelhetero­
strukturer (steckad) resp. tvadirnensionella kvantbrunns­
strukturer (heldragen) och (B) (g-n) relationens utseende 

Generellt finns det alltsa inget enkelt funktionssarnband mellan g och I. Som en 
mojlig approximation till den anvanda laserstrukturen kan man anvanda ett 
linjart samband som ar en god approximation fOr 3-dirn. strukturer 

g1 = a(n,- n0 ) = A(I,- / 0 ). (6) 

I kombination med Ekv.(4) ger detta ett uttryck fOr troskelstromrnen 

a ext+ aint 
I,= A +lo. (7) 

Man observerar att troskelstrommen rninskar med okande reflektans fran 
kavitetsandarna, vilket i sin tur kan medge ett okat effektuttag, men ar tyvarr 
ocksa starkt beroende pa materialets egenskaper, dvs. materialparametrarna A 
och Io. 

Utgaende fran balansekvationerna for fotonantalet F i kaviteten och elektron­
antalet N i det aktiva materialet , aktiva modvolyrnen, kan man harleda ett ut­
tryck fOr den totala stirnulerade uteffekten. Ekvationerna blir under statiska 
fOrhallanden over lasertroskeln for enkelmodoperation (T ar tiden) 

(8) 

dN =!_- lt(gt) -R ( )F =0. 
dT q q st g, (9) 

Ekv.(8) har tagits fram via Ekv. (3), ty intensiteten ar proportionell mot foton­
antalet, och runttripptiden fOr fotonen i kaviteten. Enligt gangse bruk anvands 
beteckningarna c fOr ljushastighet i vakuum och q for elektronladdningen. 
Rst (g,) ar den stirnulerade ernissionskoefficienten, dvs. hastigheten med vilka 

stirnulerade fotoner genereras per existerande foton och ar lika med inversen av 
fotonlivstiden -r P om generationshastigheten for de spontana fotonerna Rsp, 

dvs. den spontana ernissionskoefficienten i kaviteten fOrsurnrnas. 
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g,lc 
R =-st l 

op 

(10) 

dar den stimulerade emissionskoefficienten nu bar distribuerats over den totala 
optiska vagen. 

Balansekvationen fdr laddningsbararna ger det totala antalet fotoner for laser­
moden. Uteffekten ar produkten av bastigbeten med vilka fotonerna llimnar 
kaviteten och det totala fotonantalet i kaviteten resp. deras energi, vilket ger 
med bjalp av Ekv.(8) ocb Ekv.(9) 

aexJc aexJc (I -I,) 
P,01 = hv--F = hv--· . 

lop lop qRst 
(11) 

Genom insattning av Ekv.(lO), Ekv.(7) ocb Ekv.(4) erhaller man det slutliga 
uttrycket fOr den totala uteffekten 

h V aext a I +a. t p - -11 (I- ex m -I ) (12) 
tot - q ·u a +a. A o • 

ext mt 

Den interna kvanteffektiviteten T/; bar introducerats, som enligt definitionen ar 

lika med andelen injicerade laddningsbarare som rekombinerar via stralnings­
overg§ngar och ar over lasertroskeln nara 1, eftersom de stimulerade over­
gangar dominerar. 

Effekten som emitteras fran andytan fas genom att infora faktorn K(ri.rext)2 

(13) 

K- faktorn tar bansyn till olika reflektivitet bos andytorna, eftersom detta med­
for att den stimulerade effekten i kaviteten inte ar likformig langs kaviteten, 
ocb bar fOljande utseende. 

(1- re:t )rl 
K (rl 'rex,) = ----=:.----=--­

(rexr + rl )(1- rextrl) 
(14) 

Den externa kvanteffektiviten Tlext = dd;' h ~ v , K(ri.rext)-faktorn ocb troskel­

strommen It for lasringen bestammer alia tre den maximala uteffekten man kan 
erhalla fdr en fix injektionsstrom Dessa beror i sin tur pa fext, vilken ar en 
konstruktionsparameter i det aktuella fallet. 

Linjebredd 

En annan viktig diodlaserparameter ar effektspektrumets balvvardesbredd som 
uppvisar Lorentzform ocb ges av den modifierade Scbawlow - Townes 
bredden3 

(15) 
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Antalet spontant emitterade fotoner in i lasermoden, Rsp , ar proportionell mot 
Rst via populationsinversionsfaktorn3, dvs. Rsp= n8p Rst 

I allmanhet breddas laserlinjer av mekanismer som ger upphov till fluktuationer 
hos det elektriska faltet fas i kaviteten. I diodlaserfallet uppkommer dels 
instantana fasandringar och dels fordrojda fasandringar genom spontan 
emission. V arje spontan emissionshandelse bidrar direkt till en fasandring och 
indirekt till en andring av intensiteten i kaviteten. I sin tur ger denna upphov till 
en andring i laddningsbararkoncentrationen. Eftersom brytningsindexet 11 
beror pa laddningsbararkoncentrationen kommer en andring av denna att 
medfdra en ytterligare fasandring under tiden som lasern atergar till 
jamviktintensiteten i kaviteten. Forhojningsfaktorn a ger mojlighet att ta 
hansyn till denna effekt. A ven a beror pa laserstrukturen och ar generellt lagre 
for kvantbrunnsstrukturer an dubbelheterostrukturer beroende pa den hogre 
diffentiella effektiviteten2• Insattningen av tidigare ekvationer fOr Rsp Ekv.(10), 
F uttryckt i Ptot Ekv.(ll) och omskrivningen av Ptot enligt Ekv.(12) visar det 
viktigaste resultatet att linjebredden ar omvant proportionell mot kvadraten av 
kavitetslangden eller i detta fall externkavitetslangden. 

q(1 + a 2 )nsp (a ext + aint) 2 
( cl J2 

~V= -

41C1'Ji (/_a ext: amt I 0 ) lop 
(16) 

Samtidigt ser man att en okad aterkoppling (lagre <Xext) ocksa ger en minskning 
av linjebredden, men man ska da komma ihag att uteffekten minskar for fix 
injektionsstrom, se Ekv.(12), vilket ar icke onskvart. Genom att oka kavitets­
langden och genom att oka kavitetens finess minskar den kalla resonatorns 
bandbredd, vilket leder till en smalare linjebredd. 

Forlangningen av laserkaviteten medfor aven att en del andra parametrar 
andras, sasom avstandet mellan moderna, resonansfrekvensens kanslighet mot 
brytningsindexandringar och kavitetslangdandringar. Fasvillkoret Ekv.(5) ger 

27n' . 
under forutsattningen att man satter k0 = -- genom enkla operatwner 

c 
fdljande tre samband 

c . 
~ vfsr =- ' (fn spektralbredd) 

2lop 

dv lv 
-

dl.l lop 

dv v 
--=--

(17) 

(18) 

(19) 

Ekv (18) antyder att en forlangning av kaviteten medfdr aven en minskning av 
fasfluktuationerna inducerad genom brytningsindexvariationerna. Dessutom 
kan man konstatera att den fria spektralbredden och frekvensens langd­
beroende minskar kraftigt. 

9 



Resonansfrekvens 

Vid vilk:en frekvens EK-DL med stark aterkoppling arbetar bestams huvud­
sakligen av det aktiva materialet forstarkningspro:fil, den modstruktur som 
kaviteten tillater och av en eventuell intrakavitar vagllingdsselektion via 
etalong- eller gittereffekter. Fig.4 visar schematisk de olika mekanismernas 
relativa inverkan som bestammer mojliga lasermoder centrerad kring den 
aktuella laservaglangden. 

0.8 
...... 
(l) 
.c 
c 
(1)0.6 
·c 
:±:: 
ro 
> 

c ·c: 
-c 
~0.2 ,_ 
•O .... 

0 

50GHz 

.2 
vaglangd' I nm 

3GHz 
"'-. 

[2] 

Fig.4 Forstiirkningen som funktion av vaglangden( (1) extern­
kavitetens modstruktur, (2) mediets fOrstarkningsprofil, (3) 
gitterdispersionskurva) 

Lasrar i allmanhet uppvisar bade enkel- och multi- longitudinell modoperation 
starkt beroende pa om forstarkningsprofilen ar homogent eller inhomogent 
breddad. Diodlasrar i synnerhet har en homogent breddad forstarkningsprofil, 
vilk:et skulle leda till enkelmodoperation, eftersom endast den dominerande 
moden kommer att forstarkas. Trots detta kan man observera multimod­
operation beroende pa en rad olika mekanismer sa som spektral halbranning 
och hog spontan emission. 

Ett matt pa enkelmodoperation ar forhallandet mellan fotonantalet i lasermoden 
och den narmaste sidomoden pa avstandet av en fri spektralbredd som 
betecknas med MSR (mode suppression ratio). Under lasertroskeln kommer 
MSR bestammas av hur mycket de olika modernas spontana emission forstarks 
i forhallande till varandra, dvs. f6rstarkningsprofilens utseende. Aven om den 
exakta formen inte ar kant kan man anta att MSR beror pa det totala antalet 
moder M under halva forstarkningsprofilen och i Ref.2 visas att fcir en 
approximativt kvadratisk forstarkningsprofil, dvs. fcir dubbelheterostrukturen 
ar 

F 
MSR = 1+-(Mt2 • (20) 

nsp 
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Tendenserna fOr den ak:tuella laserstrukturen kan antas vara de samma. A ena 
sidan okar F kraftigt fOr externkavitetslasern, vilket Ieder till en okning av 
MSR. A andra sidan kan det kraftigt minskade modavstandet medfora 
stabilitetsproblem med multimodoperation som foljd, vilket kan undertryckas 
genom inforandet av vaglangdsdispersiva element i kaviteten, sa att M inte 
forsamras. 

Nar lasertroskeln val har overskridits fixeras naturligtvis forstarkningen, foton­
antalet i sidomoderna saturerar och MSR okar kontinuerligt med okande 
uteffekt. Med okande uteffekt kommer sedan andra mekanismer, varav axiell 
spatial halbranning ar den viktigaste, att andra diodlaserns spektrala karak:tar. 
En axiell inhomogen forstarkningsprofil uppkommer p.g.a. huvudmoden endast 
mattar fdrstarkningen i antinoderna. Detta ger ocksa sidomoderna mojlighet att 
lasra om dessa ar tillrackligt separerade fran huvudmoden. Genom okningen av 
kavitetslangden och eftersom diodlasern ar placerad vid den ena sidan av 
kaviteten okar overlappet mellan de narliggande moderna i det aktiva laser­
materialet och darmed minskar risken for multimodoperation. 

Aven om EK-DL teoretisk uppvisar en st5rre MSR an den icke aterkopplade 
diodlasern kan i prak:tiken termisk och ak:ustiska instabilitet av konstruktionen 
vara ett stort problem med modhoppning som fOljd. 
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FREKVENSSVEPNING 

Variation av temperatur resp. injektionsstrom 

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

Karakteristiskt for diodlasrar ar att bandgapet varierar med temperaturen, 
vilket innebar att forstarkningsprofilen forskjuts mot llingre vagllingd for hogre 
temperatur. Aven brytningsindexet ar temperaturberoende sa att kavitets­
llingden lindras och till foljd av detta lindras resonansfrekvensen. Eftersom 
forstarkningsprofilens maximala varde f6rskjuts i en betydligt snabbare takt lin 
resonansfrekvensen lindras uppkommer mindre kontinuerliga svepomraden 
separerade via modhopp mellan de olika longitudinella moderna. Detta gor 
vissa frekvensomraden oatkomliga, vilket ar en av de stora nackdelarna hos 
diodlasrar. For den aktuella konstruktionen ar snabb frekvenssvepning via 
temperaturlindring inget alternativ eftersom den termiska tidskonstanten inte 
tillater nagon hogfrekvent modulation. 

En variation av injektionsstrommen medfor ocksa en temperaturlindring av 
diodlaserchipet via ohmsk uppvarmning och liven en lindring av laddnings­
bararkoncentration, vilket paverkar brytningsindexet. Laddningsbararkoncen­
trationslindringen medger liven i detta fall frekvenssvepning inklusive modhopp 
, fast over ett mindre svepintervall, men med hoga frekvenser upp till GHz 
omradet. Tyvlirr medfor en frekvensmodulation liven en amplitudmodulation 
som enligt Ekv.(18) kan vara star fOr EK-DL och fOr tilllimpningen ar icke 
onskvart. Annu vlirre ar att ocksa linjebredden okar betydligt under 
modulation4• 

Andring av externkavitetslangden 

Den externa kaviteten ger en tredje mojlighet till frekvenssvepning genom att 
via inforandet av llimplig optisk komponent eller via mekanisk f6rflyttning av 
det yttre aterkopplingselementet variera den externa kavitetens llingd. 
Mekanisk translation astadkoms llimpligast med en piezoeletrisk kristall 
monterad pa en av kavitetens externa komponenter5-7• En mekanisk forflyttning 
medfor tyvlirr alltid en viss hysteris som ar svar att undvika och samtidigt 
medfor liven de rorliga delarnas troghet att endast mattliga svephastigheter ar 
mojliga, dvs. nagra kHz 8• 

Elektro-optisk modulation 
En vlilkontrollerad och snabb frekvensmodulation av EK-DL kan astadkommas 
med en intrakavitar elektro-optisk transversell modulator som varierar kavitets­
llingden och darmed resonansfrekvensen9• For detta lindamal kan en Litium-
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Tantalat-kristall med dimensionerna (l" xb" xd") anvandas, som fungerar 
enligt den linjara elektro-optiska Pockelseffekten. Principen for 
Pockelseffekten ar att ett elektriskt fait som Uiggs over kristallen medfor en 
andring i brytningsindexet. I en kristall utan ett palagt elektrisk fait kan 
brytningsindexets riktningsberoende beskrivas med en brytningsindexellipsoid 
orienterad langs symmetriaxlarna i kristallen. 

xz yz z2 
-+-+--1 (21) n2 nz n2 -

X y Z 

Denna ellipsoid kommer under inverkan av ett elektrisk fait att deformeras och 
roteras till den allmanna formen 

(22) 

Skillnaderna i ellipsoidernas koefficienter beraknas i det linjara fallet, dvs. 
Pockelseffekten, av en matrisekvation10 

( 1) --L\ -;;z =r·E, (23) 

-
dar r ar den elektro-optiska matrisen for respektive kristall. Litium-Tantalat-
kristallen kan p.g.a. symmetriegenskaper karakteriseras med en forenklat 
matris dar endast vissa element ar skilda fran noll10• 

0 -r22 ri3 
0 r22 ri3 
0 0 r33 

r= 
0 0 

(24) 
rsi 

rs1 0 0 

rz2 0 0 

Matriselementetr33 har ett ganska hogt numeriskt varde bade i jamforelse med 
alia andra matriselement i denna kristall men aven i jamfdrelse med matris­
element hos andra kristaller, vilket dels fOranledde valet av LiTa03 och dels 
orienteringen av det elektriska faitet. Genom att Iagga det elektriska faltet 
- - - -
E = E z • e z vinkelratt mot ljusets utbredningsriktning k = k x • ex och parallellt 
med ljusets polarisationsriktning anvands kristallen som en transversell 
modulator. Med de valda orienteringarna ger Ekv.(23) for alia rimliga 
faltstyrkor r33 · E z << 1 

(25) 

dar U betecknar spanningen over kristallen och n. = nz det extraordinara 
brytningsindexet utan palagt elektriskt fait. Tillsammans ger Ekv.(19) och (25) 
ett samband mellan den palagda spanningen och den uppkomna frekvens -
andringen for EK-DL 

(26) 
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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 
narnnda aterkopplingsregimen, svag resp. stark koppling mellan diodlasern och 
den externa kaviteten. For att uppna svag aterkoppling kan en spegel i 
kombination med en etalon eller en extern hogfiness Fabry-Perot referens -
kavitet anvandas5 medan stark aterkoppling astadkoms enklast med ett 
diffraktionsgitter6'7'11 • 

Med svag aterkoppling ar det mojligt att uppna mycket smala linjebredder 5 

och Ghz -frekvenssvep till pris av en hogre grad av teknisk komplexitet. Stark 
aterkoppling via diffraktionsgittret reducerar linjebredden och man har 
mojlighet att valja den onskade vaglangden genom aterkoppling via gittrets 
dispersion. Det ar ocksa betydligt enklare att utfora stora frekvenssvep utan 
modhopp genom rotation kring en lamplig vald Pivotpunkt12• 

Littrow kontra Littman design 

De anvanda vaglangdsselektiva resonatorerna for externstabiliserade diodlasrar 
med stark optisk aterkoppling via ett gitter ar Littman- och Littrowresonatorn, 
narnngivet efter vetenskapsmannen som associeras med utvecklandet av den 
principiella designen. Bacta konfigurationerna har med framgang anvands fdr 
att astadkomma linjebredder i kHz-ornradet6.7 och svepornraden pa flera nano­
meter utan modhopp11 • Ett schema over konfigurationerna visas i Fig.5. 

(A) 

(B) 

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

Gemensamt fdr konfigurationerna ar att O:te diffraktionsordningen kopplas ut 
och 1 :a ordningen aterkopplas. Som synes sker detta i Littman fallet via en 
extra spegel medan stralen i Littrow fallet retroreflekteras direkt fran gittret. 
Den passiva bandbredden vid enkelpassage fdr bada dessa arrangemang ges av 
Ekv.(30) som harleds pa foljande satt. 

En derivation av gitterekvationen ger vinkeldispersionen fdr gittret i 1 :a 
ordningen 

dv c 
- = d ·cos( a)·-
da A} ' 

(27) 

dar d betecknar gitterkonstanten och a infallsvinkeln. Under antagandet av 
gaussisk stralprofil kan den karakteristiska straldiametern 2wo i fokus hos 
linsen skrivas som 

2/if 
2w =-­

o D ' 

om 99% av stralen passerar linsen med diameter D och fokallangden f. 
Eftersom 

2w0 
da=-

1 

(28) 

(29) 

ges bandbredden for gittret, genom att kombinera Ekv.(27) till Ekv(29), av 

d·cos(a)·c 
11 vg ""' D.;,. . (30) 

Ekv.(30) Ieder till en betydligt svagare dispersion fOr Littrow arrangemanget 
p.g.a. den mindre infallsvinkeln a, dvs. mindre antal belysta ritsar. Dessutom 
passeras gittret endast en gang, vilket leder till dubbelt sa stor bandbredd. Lag 
dispersion kan leda till modinstabilitet sa att ytterligare vaglangdsselektiva 
element eller stralexpander kan bli aktuella. A andra sidan medfdr Littman 
arrangemangets strykande infall stOrre gitterfdrluster. Den darmed hogre 
troskelstrommen kan leda till en begransning av det mojliga svepornradet vid 
mekanisk svepning over stora vaglangdsomraden. De namnda fdrdelarna med 
bada konfigurationerna har utnyttjats i det s.k. dubbel-gitter arrangemanget i 
vilket Littman designens extraspegel ersatts med ett Littrowgitter13 • 

Andra egenskaper kan ocksa inverka pa val av designen. Vid stora frekvens­
svep av Littrow kaviteten andras den utkommande stra.Iens riktning, men fdr 
sma svep ligger denna andring innanfdr stralens diffraktionsbegransning. I 
allmanhet har Littrow konfigurationen en kortare kavitet, ty extraspegeln 
saknas och darmed en glesare modstruktur i den externa kaviteten. Littrow 
designen kan intuitivt antas har en stOrre mekanisk och termisk stabilitet genom 
att den innehaller en optiskt komponent mindre. 

Med tanke pa den okade stabiliteten och det stOrre modavstandet ansags 
Littrow konfigurationen lampligast. 
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Val av kavitetsparametrar 

En optimal konstruktion ska uppvisa hog uteffekt, smal linjebredd och stort 
svepomracte. Tyvarr ar dessa krav enligt tidigare delvis oforenliga, vilket 
medfor att en del parametrar maste vliljas med omtanke. De tre viktigaste 
parametrar fdr att optimera dessa krav ar gittrets placering, den absoluta 
diffraktionseffektiviteten och den polarisationsberoende dispersionen. 

Aterkopplingseffektiviteten 

Aterkopplingen har en betydande inverkan pa uteffekten enligt Ekv. (12) och 
eftersom bade den externa effektiviten och troskelstrommen minskar for stOrre 
reflektans fran gittret utfdrdes rnlitningar fdr nagra olika rext sam visade att for 
injektionsstromrnar langt i fran troskelstrommen ar det fdrdelaktigt med lag 
aterkoppling for att fa hog uteffekt. Det ska nlimnas att K(rhrext)=lom rl2=0.95 
och rext2 <0.5 i Ekv.(l4). Mlitningen utfdrdes med en delvist skadad diodlaser 
och resultatet blev att en reflektans mellan 20-30% gav hog uteffekt och darfor 
valdes ett gitter med en effektivitet pa 24% i forsta ordningen. Experimentellt 
harman visat att liven om linjebredden beror pa aterkopplingen enligt Ekv.(l6) 
sa ar det framforallt lagfrekventa frekvensfluktationer beroende pa brus i 
strom, temperatur och mekaniska stOrningar som dlimpas genom star ater­
koppling upp till 50%. Darfor paverkas endast linjebredden sam mats over ett 
lang tidsintervall (ls) och den viktiga linjebredden som rnlits under kortare 
tidsintervall (50ms) ar opaverkad14• 

Kavitetslangden 

Aven om kavitetens finess, sam bestlims av gitterreflektansen, har inverkan pa 
linjebredden sa ar kavitetsllingdens betydelse avsevart starre enligt Ekv.(16). 
Trots detta valdes kaviteten sa kart sam mojligt lop= 45mm fdr att uppna det 
stOrst mojliga modavstandet (Ekv. (17)), dvs. det stOrst mojliga svepomractet 
utan modhop ~Vfsr=3,3 GHz. Redan denna kavitetslangd skulle i forhillande till 
det aktiva mediets llingd 200<1<350~m, n=3,5 teoretisk ger en minskning av 
linjebredden med en faktor > 1000 och kavitetsllingden kommer dlirfor inte vara 
den begrlinsande faktorn for linjebredden om man antar att linjebredden i det 
icke aterkopplade fallet ligger mellan 10-100 MHz. 

Gitterdispersionen 

En aterkoppling med ett fdrsoksgitter med 1200 linjer/mm och efterfdljande 
mekanisk svepning av den externa kaviteten via gitterrotation ledde till 
slutsatsen att fdrstarkningsprofilen ar atminstone 20nm (790nm-810) bred. M 
vardet, dvs. antalet moder under halva forstarkningsprofilen, fdr enbart 
diodlasern utan externkavitet blir da ungefar 33. Dispersionsrelationen 
Ekv.(30) ger for ett standardgitter pa 1800 linjer/mm vid den aktuella vag­
langden 793nm och med en lins med diameter 3,6 mm en bandbredd pa 41,25 
Ghz , dvs. ett varde M<25, om man rliknar sam en approximation alia moder 
inom bela kurvan. Fordelen med detta gitter jlimt emot gitter med lligre 

1 6 



dispersion ar dessutom att man fa en stor utfallsvinkel pa 45°, vilket ar llittare 
att hantera ur konstruktionssynpunk:t. 

Den elektro-optiska modulatorn 

Den elektro-optiska modulatorn ((LiTa03, 5x4x11.111Ti"3) som placerades i 
kaviteten, var antireflexbehandlad med en residuell reflektans R<lOA-3 for att 
inte lasring skulle uppsta mellan den bakre diodlaserandytan och kristallen. 
Med ett elektrodavstand pa 1mm, en max. spanning pa 400V fran den till­
gangliga spanningsfdrstarkaren, med kristallens brytningsindex 11e= 2.16, 
r33=33* lOA-12 och en kristallangd pa 5mm fas ett rnaxirnalt frekvensskift pa 
2.7 GHz fran Ekv.(26). 

Termisk och akustisk stabilitet 

Det kritiska beroendet av resonansfrekvensen pa kavitetslangden och diod­
lasertemperaturen medfor att bade termisk och akustisk stabilitet ar av stor 
betydelse for tillforlitlig operation. Oberoende temperaturstabiliseringar av 
bade diodlasern och den externa kavitetens basplatta installerades. 

Temperaturen mattes med en kommersiell integrerad krets (AD 592 CN, 
Analog Devices), vilken inom ett begransat spanningsomrade fungerar som en 
temperaturberoende stromkalla med l~NK. Principen for (Proportionell To 
Absolute Temperture) sensorn bygger paden bipolara transistorns temperatur­
kanslighet. Skillnaden for tva identiska transistors bas-emitter-spanning, som 
opererar vid olika konstanta kollektorstromrnar, 1ir beroende pa den absoluta 
temperaturen15• Sensorerna placerades dels i mitten av basplattan och dels 
direkt over diodlasern. 

Diodlasertemperaturen stabiliserades med en diodlaserdrivare kopplat till tva 
symmetrisk kring lasern placerade peltierelement till en precision kring 1mK. 
Peltiereffekten uppkommer i overgangen mellan tva olika ledare resp. halv­
ledare med olika medelenergi hos laddningsbararna. Nar det gar en strom i den 
ena resp. andra riktningen genom overgangen kommer varme att emitteras till 
eller absorberas fran gitteratomerna. Varmesank:an for peltierelementen 
isolerades termisk fran basplattan. 

De fiesta av delarna inkl. basplattan tillverkades av aluminium eftersom 
rnaterialet har dels fdrhallandevis lag termisk langdutvidgningskoeff. a=i1L/L= 
2,4*10A-5/K, hog varmekonduktivitet, lagt pris och kan bearbetas relativt Iatt. 
Den termiska expansionen av basplattan uppgick enligt Ekv.(19) och Iangd­
utvidgningkoefficienten till 9GHz/K. Temperaturen av basplattan stabiliserades 
med en vid institutionen konstruerad konventionell PID-regulator16, som 
modifierades for storre effektuttag, och tre peltierelement , pa vilken basplattan 
vilade, till battre an 1 OmK under en tirnme. Den angivna langtidsstabiliteten 
kunde endast nas nar kaviteten ornslOts av en plexiglasbox for att eliminera 
eventuella luftstrommar. 
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Alia former av ak:ustiska st5rningar visade sig vara extremt skadliga for 
stabiliteten av den externa kaviteten och mojliga st5rkallor togs darfdr bort ur 
den kringliggande mil jon. 

Hopsattning och injustering 

Diodlasern placerades varsamt i sin Mllare. Eftersom skyddsfdnstret hade 
tagits bort under antireflexbehandlingen var detta en mycket delikat operation. 
Polarisationsplanet hos diodlaserljuset, vilket Jigger parallellt med diodlaser­
facetens Ia.nga sida, valdes parallellt med gitterritsarna fdr st5rst mojliga 
dispersion och liigst mojliga diffrak:tion. Temperaturen hos diodlasern 
stabiliserades till ett sa lagt varde som mojligt, fdr att centrera fdrstarknings­
profilens maximum (800nm) nara den onskade vagUingden (793nm). 
Kondensationseffekter begransade denna temperatur till mellan 10-15 grader. 
Divergensen hos diodlaserchipet korrigerades darefter med en antireflex­
behandlad asfarisk lins (NA=0.65, D=3,6mm, f=2,75mm, C390TM-B, Thor­
labs) och stralprofilen observerades pa ett avstand av >5m sa att efter en 
noggrann kollimering en symmetrisk flack med nagra millimeter i diameter 
kunde synas. Linsens konfokala parameter, dvs. dubbla rayleighrange omradet 
2*zR, vid gaussisk stralutbredning och under antagandet att linsdiametern ar 
betydligt storre an stralflackdiametern i fokus ges av Ekv.(31). Vid avstandet 
ZR fran linsens fokus har den fokuserade stralens area fdrdubb1ats. Det laga 
vardet pa den konfokala parametern medfdr att en exak:t placering av 
diodlasern i linsens fokalplan ar sarskild viktigt. 

2zR ~ 2n{£ r. A= 3j.lm (31) 

Den elektro-optiska kristallen positionerades symmetriskt for maximal 
transmission, vilket kontrollerades med en effektrnatare, och med z-axeln 
parallellt med ljusets polarisation. Gittret fixerades darefter pa basplattan i en 
uppskattat vinkel pa 45° sa att fOrsta diffrak:tionsordningen retroreflekterades. 
Sedan vreds gittret kring en vertikal axel sa att gittrets bandpass toppar vid den 
onskade vaglangden. Rotationen kring en horisontell axel med hog upplosning, 
eftersom diodlaserchipet ar endast l~m, optirnerar aterkopplingen. Bada 
installningarna visade sig vara mycket kansliga fOr mekanisk beroring och 
hysteres. Optirnerad aterkoppling vid den onskade vaglangden uppnaddes 
genom fOljande procedur. 

Troskelstrommen rninirneras med avseende pa gitterrotationerna. Vaglangden 
bestarns med en vid institutionen byggd vaglangdsmeter 17• Vaglangden 
kontrolleras och justeras om den Jigger mera an 0.1 nm fran den onskade vag­
langden. Modstrukturen och enkelmodoperation kontrolleras sedan med en 
Fabry-Perot-interferometer, finess=240, fsr=7.5Ghz och optirneras genom fin­
justering av aterkopplingen. Slutligen justeras diodlasertemperaturen sa att ratt 
vaglangd erholls, stabilitet invantas. Finjusteringen av aterkopplingen upprepas 
vid behov. 
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Fig.6 . Bild av den kompletta konstruktionen (BASPLATTA=16cm) 
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LINJEBREDDSMATNING 

Tva vanliga tekniker for besHimning av linjebredder kring nagra MHz eller 
mindre ar homodyn resp. heterodyn teknikerna. Principen ar att man omvandlar 
fas- och frekvensfluk:tuationer till intensitetsandringar med hjalp av en Mach­
Zehnder interferometer dar den ena interferometerarmen gars betydligt langre 
an den andra, vanligtvis genom inforandet av en lang optisk fiber, sa att ljuset 
interfererar med en fordrojd kopia av sig sjalv. Signalen detekteras med en 
snabb fotodiod, blandas med en oscillator och analyseras med en spektrum­
analysator. I heterodyn tekniken skiftar man frekvensen hos den fdrdrojda 
kopian av signalen t.ex. med en akustooptisk modulator, i stallet for att 
anvanda en lokaloscillator. Bada dessa tekniker beskrivs utforligt i Ref.18. 

Ett annat satt att mata linjebredden ar genom att utnyttja spektral halbranning i 
ett material med stor inhomogen linjebreddning och liten homogen linje­
breddning. Eftersom material med sadana egenskaper och den nodvandiga 
experimentutrustningen fanns tillgangligt utfordes linjebreddsmatningen med 
denna teknik. 

Homogen och inhomogen linjebreddning 

Linjebredden hos optiska overgangar 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 innebar att alla atomer och darmed aven den 
totala mangden atomer har samma centerfrekvens och linjeprofil, vilken 
bestarns av mekanismer som ger upphov till populationandringar av nivan via 
exempelvis stralande och icke stralande overgangar, och fasandringar hos 
atomens vagfunktion. Linjebredden kommer att ha lorentzform. Bidraget av 
fasandringarna till den homogena linjebredden uppkommer exempelvis p.g.a. 
vaxelverkan mellan atomer och fononer. Antalet fononer i ett material beror 
kraftigt pa temperaturen. 

Imperfektioner och I eller stress kan i fasta material som exempelvis kristallina 
arnnen medfdra att olika atomer kanner olika lokala elektriska fait beroende pa 
deras spatiala position i kristallen. Det lokala faltet skiftar den homogent 
breddade linjen via starkeffekten. Eftersom kristalldefekterna kan antas vara 
slumpmassigt fdrdelade uppkommer en inhomogen linjebreddning med 
gaussisk form p.g.a. den slumpmassiga skiftningen av atomernas center­
frekvens. Inkommande ljus kommer da endast att excitera en viss grupp av 
atomer som ar i resonans med det inkommande ljuset i motsats till fallet med 
homogen linjebreddning dar ljuset vaxelverkar 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 
hal i absorbtionslinjen. 
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Det under experimentet anvanda materialet var Tm3+y AG, dvs. en slillsynt 
jordartsmetall i en kristallin vard med en homogen linjebredd pa 6kHz vid 
heliumtemperatur och en inhomogen linjebredd pa <150Hz, for overgangen 
vid 793,18 run. Dessutom finns det en mellanliggande niva som har en livstid 
pa IOms. 

Matmetodens princip 

Iden bakom bestamningen av linjebredden via spektral hAlbranning ar att man 
branner ett transient, spektralt hAl med en skrivpuls i den inhomogent breddade 
linjen vid en fix frekvens och med en lamplig intensitet sa att en stor del av 
atomerna exciteras till det ovre tillstandet. Vaijer man ett material med ett 
metastabilt tillstand (livstid i ms) mellan excitationsnivaerna till vilka atomerna 
snabbt kan relaxera kommer den ovre nivan att tommas samtidigt som grund­
tillstandet fortfarande ar nastan tomt. Om man sedan sveper frekvensen over 
hAlet under en liispuls med en liigre intensitet kommer materialet att vara 
transparent vid hAlbranningsfrekvensen, dvs. man detekterar hAlet. Eftersom 
hAlet representerar laserlinjen, om overgangens homogena linjebredd ar 
fOrsumbart, och eftersom utliisningen av hAlet kan betraktas matematiskt som 
en faltning av hAlet med laserlinjen kommer, under antagande av att laserns 
linjeprofil ar lorentzformad, det detekterade hAlets halvvardesbredd att vara 
dubbelt sa stor som laserlinjens. 

(31) 

Det narnnda frekvenssvepet under liispulsen 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 uppstallningen 

M EK-DL 

M 

Kryostat 

Fabry­
Perot 

Fig. 7 Optiskt experimentuppstailning vid spektral hAlbranning 
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Ljuset fn1n externkavitetsdiodlasern leddes fokuserad genom en akusto-optisk 
modulator AOM med hjalp av de positiva linserna L1 och L2. Modulatorn 
bestar av en braggcell over vilken det liiggs en akustisk vag som diffrakterar 
stralen och genom tva separata ingangar (Vt och Mod) mojliggor bade en 
frekvens- och en amplitudmodulation av laserstralen. Frekvensskiftet beror pa 
den akustiska vagens frekvens och ar ca 3,4MHz I V medan diffraktions­
effektiviteten bestammer amplituden. En del av det odiffrakterade ljuset 
skickades till Fabry-Perot interferometern vid straldelaren B1 for modstruktur­
analys och speglades slutligen in i vc1gliingdsmetern. Forsta diffraktions­
ordningen, i en vinkel pa 1 Omrad fran no lite ordningen, separerades ut vid 
spegeln M och leddes fokuserad genom kryostaten innehillande Tm3+y AG 
kristallen. Det transmitterade ljuset detekterades med fotodioden PD. 

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

~ 
DATOR - PD 

' 
#1 #2 #t - OSCILLOSKOP 

IE!.\ I 
PULS- FUNKTIONS- HVA 

' ~~ GENERATOR GENERATOR &OFFSET r, I 

! I 
,.--------' 

DC SPANNING I I 
L _______________ ~ 

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

En dator genererade en triggpuls till ett minnesoscilloskop i vilken data­
insamlingen skedde. Dessutom skickades tva pulser ut #1& #2, vilkas liingd 
och avstc1nd kunde andras. Den fdrsta gick direkt till AOM's ingang fdr 
amplitud-modulering (Mod) och skapade darmed skrivpulsen medan den andra 
via pulsgeneratorn, vilken gav mojlighet att minska pulsens amplitud, gick till 
samma ingang och skapade liispulsen som da hade liigre effekt an skrivpulsen. 
Frekvenssvepet under liispulsen kunde skapas pa tva olika satt, dels via ett 
externt svep med AOM och del med ett internt svep via EOM. I bada fallen 
triggas en funktionsgenerator pa puis #2 som skapade en period av en triangel­
vag. Denna skickades antingen direkt till den andra ingangen (Vt) pel AOM och 
svepte darmed frekvensen eller fdrstarktes med en hogspannings-fdrstarkare, 
med lamplig offset, och lades over den EOM. 
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Verifiering av enkelmodoperation vid snabba svep 

Eftersom det vid snabba svep ar omojligt att kontrollera enkehnodoperation via 
Fabry-Perot interferometern utfdrdes ett ha.lbranningsexperirnent dar man 
under Iaspulsen svepte over det totala mojliga svepomnldet med EOM. Ett 
modhopp under utlasningen kan medfdra att lasern hoppar till ett omn'l.de pa 
linjen med Iagre absorbtion, vilket kan observeras genom en okande trans­
mission. I normalfallet ska lasern endast hoppar till den narmaste lasermoden , 
som da har hogst forstarkning. Genom att anvanda sig av en offset-spanning 
(0-200V) pa EOM kan man sirnulera modhopp, eftersom man da kan 
frekvenssvepa den lasrande moden over mera an den fria spektralbredden. 
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RESULTAT & DISUSSION 

VagUingdsspecifik uteffekt 

Den to tala uteffekten vid den intressanta vagllingden, dvs. vid 793, 18nm 
uppmattas till33,7 mW vid lOOmA. I Fig.9 visas det nastan linjara sambandet 
mellan uteffekt och injektionsstrom med en troskelstrom pa 21.3mA. 
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0 20 40 60 80 100 
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Fig.9 EK-DL uteffekt vid t=l5°C och A.=793nm (kvadrat) 
resp. vid t=25°C och A.=800nm (triangel) 

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

De tva huvudskalen till detta ar framfdrallt fdrluster vid inkopplingen av det 
aterkopplade ljuset till diodlasem och den kraftigare aterkopplingen. 

Inkopplingsfdrlusterna kan uppfattas som en okning av den interna forlust­
koefficienten samtidigt som den externa fdrlustkoefficienten minskar p.g.a. den 
ho gre aterkopplingen jamfdrt med den icke antireflexbehandlade lasern. Den ur 

dP mW 
diagrammet uppskattade derivatan dl "" 0,4 rnA ger tillsammans med 

1=0,3mm 'a ext = 2460m-1 den interna fdrlustkoefficienten aint = 6770m-1 enligt 
Ekv.(13). Antar man att den icke antireflexbehandlade diodlasern har en 
refektans av 10% pa den framre ytan, en troskelstrom pa 20mA, en kand 
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reflektans pa 95% pa den bakre ytan blir i detta fallaexr = 3920m-1 och 

aint = 3570m-1• Med utgangspunkt fran dessa varden blir alltsa den externa 
kvanteffektiviteten, definerad enligt tidigare en faktor 2 lligre i det ater­
kopplade fallet, vilket forklarar effektskillnaden. Beriikningen visar ocksa att 
det ar troligt med en effektiv aterkoppling till diodlaserchipet pa <10%. 
Samtidigt visar detta att en fdrbattring av aterkopplingen genom en piezo­
translator i stallet for den nuvarande mikrometertranslatorn atfoljd av en 
minskning av den externa aterkopplingen kan ge stOrre uteffekt for den 
anvanda diodlasern. 

Man ser ocksa i Fig.9 att den minskade temperaturen, dvs. forflyttningen av 
forstarkningsprofilen, kompenserar for skillnaden mellan den intressanta vag­
llingden och den for diodlasern specificerade vagllingden, eftersom uteffekten 
nastan a.r ofOrandrat for bada matningarna enligt Fig.9 

Externkavitetsdiodlaserns linjebredd 

Momentan linjebredd 
Den momentana linjebredden for EK-DL bestamdes dels med ett externt 
frekvenssvep med AOM och dels med ett internt frekvenssvep via EOM. Med 
momentan linjebredd menas i detta sarnmanhang en enkelmatning av linje­
bredden under korta tider, dvs. kort tid mellan Mlbranning och utllisning av 
ha.Iet. Resultatet for tre typiska rnatningar visas i Fig.l 0 och Fig. II. pa foljande 
tva sidor. 

Beroende pa hur kraftig absorptionen ar, dvs. minskningen av den trans­
rnitterade intensiteten vid skrivpulsens borjan kommer ha.Itoppen att vara olika 
stor. Den upprnatta momentana linjebredden ar i bada fallen, med externt resp. 
internt svep approximativt mindre an 300kHz. Eftersom denna linjebredd ar 
matt under ett mycket kort tidsintervall och utan att medelvardesbilda ar den 
till stor del fri fran terrniska och akustiska st5rningar, vilket innebar att den 
foljer av Ekv.16, vilken ger en forbattring av linjebredden med en faktor 1200, 
om man tar hansyn till den andrade kavitetsllingden resp. interna och externa 
forlusterna. Den icke antireflexbehandlade diodlasern skulle da ha en linjebredd 
pa 360 MHz, vilket inte ar orirnligt aven om de fiesta diodlasrar har en linje­
bredd under lOOMHz. 
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Fig.lO Skrivpulsen (0-20 llS) och Hispulsen (45-95 !lS) med 
halet for tre olik:a matningar med EOM 
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Fig.ll Skrivpulsen (0-20 ~s) och Hispulsen ( 45-95 ~s) med 
halet for tre olika matningar med AOM 
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Medelviirdesbildad linjebredd for korta tidsinterva/1 

I samband med fotonekoexperiment ar framfcirallt laserlinjen under korta tids­
intervall viktig. For att kunna bedoma laserns frekvensfluktuationer under 
korta tidsintervall medelvardesbildades ett start antal (256) matningar for m1gra 
korta tidsintervall 't som redovisas i Fig.12. Tidsintervallets Iangd ar lika med 
avstandet mellan His- och skrivpulsens framre flank. 
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tidsintervall (mikrosek.) 

Fig.12 Medelvardesbildade linjebredder for olika tider 

Man kan konstatera att linjebredden eller narmare bestamt fcirdelningen av den 
momentana linjebredden okar kraftigt for Iangre tider. Aven for dessa korta 
tider ligger den medelvardesbildade linjebredden over lMHz. Den st5rsta 
anledningen till detta ar hogfrekventa akustiska st5rningar. 

For att verifiera detta placerades en mekanisk omkopplare, som genererade 
akustiska st5rningar vi den mekaniska omkopplingen, i narheten av EK-DL. 
Detta gav en fcirdubbling av linjebredden. Linjebreddsokningen, som de 
akustiska storningarna bidrar med kan minskas genom ytterligare akustisk 
isolation eller genom en battre vald placering langt fran mojliga st5rkallor. En 
annan mojlig metod fcir fcirbattring av linjebredden ar att man anvander den 
elektro-optiska modulatorn for reglering med aterkoppling. Slutligen kan 
naturligtvis aven den mekaniska stabiliteten okas genom exempelvis en 
monolitisk design i stallet for separata komponenter. 

Svepomrade och svephastighet 
Enkelmodoperation kontrollerades kontinuerligt med den tidigare namnda 
Fabry-Perot interferometern samtidigt som det totala svepomractet med EOM 
bestamdes till omkring 2.7 GHz, vid laga svephastigheter, vilket stamde bra 
overens med det teoretisk bestamda vardet och begransas av den maximala 
spanningen som den anvanda hogspanningsforstarkaren kan ge. 

For snabba svephastigheter visas resultatet av halbranningexperimentet i 
Fig.l3. Man kan tydligt se att modhoppet medfcir att den transmitterade 
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intensiteten okar k:raftigt. Den palagda offsetspanningen gor det mojligt att 
undertrycka modhoppet, vilket framgar av den tjocka linjen i figuren. 
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Fig.13 Medelviirdesbildat halutliisning med modhopp 
(tunn linje) resp. utan modhopp (bred linje) 

50 

De tva toppar som syns i figuren iir dels 1 :a ordningen och dels O:te ordningen 
fran AOM som ligger separerade med ca 90MHz. Att O:e ordningen framtriider 
beror pa en imperfekt separation vid spegeln M i Fig. 7 och eftersom denna 
belyser k:ristallen oberoende av AOM kommer sk:rivpulsen vara lika med tids­
avstandet mellan successiva rniitningarna (20rns), vilket ger en betydlig bredare 
topp med halvviirdesbredd pa ca 40MHz. 

Svepintervallet och sveptiden ger en svephastighet pa 54MHz/J..Ls for extern­
kavitetsdiodlasern. Genom att oka svepfrekvensen hos signalgeneratorn iir det 
mojligt att astadkomma liven hogre svephastigheter. 
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