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1 UVOD

Z hlediska nartistu pienosové kapacity optickych komunikaénich systéml ma
dobrou budoucnost husté vilnové déleny multiplex (DWDM — Dense Wavelength
Division  Multiplexing). DWDM  systétmy  pouzivaji  zdroje  zafeni
o standardizovanych vinovych délkach, které jsou modulovany ptislusSnym datovym
signalem. Aby tyto systémy mohly spravné fungovat a nedochazelo k pteslechiim
mezi kandly, je tfeba zajistit pfesné a stabilni naladéni vysilacich laseri
(azkopasmové preladitelné lasery) na frekvence stanovené normou. Pro naladéni
téchto generatort optickych kmito¢tl se vyuzivd komerénich vinoméra a optickych
spektralnich analyzatori. Vyrobci téchto zafizeni pro oblast infraCervenych
kmitoctl, kterd je u DWDM vyuzivana, udavaji nejistotu az 0,0003 nm (stabilita
1.107 rel.). Pro jejich kalibraci je tieba pouzit etalon s fadové vyssi presnosti. Jako
optickych etalonii frekvence se vyuzivad laserti stabilizovanych na spektralni
absorp¢ni ¢ary plynd, které jsou doporuceny komisi CIPM (Comité International des
Poids et Mesures), mezindrodniho Gfadu pro miry a vahy BIPM v Patizi [24], [25].

Soucasné optické normadly jsou realizovany na principu jednofrekvencnich laserti
vazanych na optické nelinearity, které jsou zplisobeny hyperjemnymi piechody
v saturovatelnych absorbérech. Takové systémy umoziuji dosdhnout vysoké
stability frekvence fadu az 10"2. Na Ustavu pfistrojové techniky Akademie véd
Ceské republiky, se kterym FEKT VUT v Brné dlouhodobé spolupracuje, byl
vyvinut systém optického frekvencniho normalu v oblasti 633 nm vyuZzivajiciho ke
své stabilizaci  saturované absorpce v parach jodu [23]. Vybérem vhodného
absorpéniho média a laseru lze tuto techniku pouzit k vytvoreni optického
frekvenc¢niho etalonu 1 na vinovych délkach v blizké infracervené oblasti.

Jako zdroje laserového zatfeni se pro tyto ucely pouZzivaji predevsim polovodicove
lasery, jejichZz vyhodou je jejich kompaktnost a snadna dostupnost v Siroké Skale
vlnovych délek. Stabilita frekvence polovodi¢ovych laseri je znaéné zavisla na
stabilité¢ napdjeciho proudu, provozni teploté¢ a typu laseru. Fluktuace hlavnich
provoznich veli¢in je nutné co nejvice minimalizovat pouzitim vhodného napajeciho
zdroje a termostatizaci laseru. Laserova dioda, jez tvofi hlavni soucast
polovodi¢ového laseru, je velmi citliva na ucinky statické elekttiny a EMC ruseni.
Jeji kvalitni stinéni a galvanickd izolace signdlovych vodic¢l od napdjecich nejsou
zbyte¢nou komplikaci.

V Ceské republice dosud nebyl k dispozici dostateéné piesny frekvenéni etalon
vhodny pro kalibraci vlnomért a spektralnich analyzitorG pro DWDM optické
komunikace. Kalibrace téchto pfistroji v zahranici je nejen finan¢né, ale 1 Casové
naro¢nd. Soucasny stav si tedy zddd vyzkum a vyvoj normdlu pro toto pasmo
optickych kmitod&ti. Usp&sné vytvoreni takového etalonu se miize stat stimulem pro
vyvoj 1 ptipadnou vyrobu DWDM prvka a systémil. Pfedpokladana stabilita
a nejistota frekvence vytvofeného zdroje by meéla dostaCovat 1 pro dal§i mozné
aplikace, naptiklad v interferometrii.



1.1 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je provést navrh a vyvoj zdroje zafeni se stabilizovanou
optickou frekvenci, ktery by se mohl stat zakladem etalonu vinovych délek Ceské
republiky pro optické telekomunikacni pdsmo C (1530 — 1565 nm). Je potieba nalézt
vhodny pteladitelny zdroj laserového zéteni, stabilizovat jeho optickou frekvenci na
vyhovujici kvantovy prechod pomoci spektroskopickych technik a ovéfit
metrologické charakteristiky stabilizovaného systému.

Clenéni jednotlivych kapitol koresponduje s postupem feSeni. Text disertadni
prace je rozd&len do péti hlavnich kapitol. Uvodni kapitoly popisuji teoretické
pozadi problematiky stabilizovanych zdroji koherentniho zafeni. V dalSich
kapitolach se zabyvam navrhem celého stabilizacniho fetézce i1 jeho jednotlivych
komponentll. Nasleduji kapitoly popisujici experimentdlni praci pi1 ziskavani
poznatkll a ovéfovani teoretickych navrh.

Uvodni &ast disertaéni prace seznamuje se sou¢asnym stavem a popisuje motivaci
pro stanoveni hlavniho cile.

Ve druhé kapitole je proveden stru¢ny teoreticky rozbor fyzikalni podstaty
absorp¢niho jevu a vzniku absorpCnich spektralnich ¢ar. Jsou zde popsany diavody,
které m& vedly k vybéru izotopicky &istého acetylenu “C,H, jako absorp&niho
plynu. V této kapitole se zabyvam popisem detek¢nich spektroskopickych metod.
Rozsahla ¢ast této kapitoly je také vénovana polovodiCovym zdrojim laserového
zateni a jejich klicovym parametrim z hlediska spektroskopickych technik.

Treti kapitola se zabyvd ndvrhem a realizaci polovodicového laseru
s prodlouzenym rezonatorem. Jsou zde zminény i1 divody, které byly pficinou
zmény koncepce zdroje koherentniho zafeni. Nasleduje také popis konstrukce
proudového a teplotniho kontroleru. Zatizeni jsou na vysoké technické trovni
a zajiSt'uji optimalni parametry pro provoz polovodic¢ovych laserd.

Ctvrta kapitola popisuje navrhy, vyrobu a méfeni dilezitych souéasti vyvijené¢ho
etalonu pro optické telekomunikacni frekvence. Je zde popsana vyroba kyvet a jejich
méieni. Zména koncepce zdroje laserového zafeni pfinesla nutnost volby nového
zdroje. Vyvoj na trhu s optickymi komponenty zptistupnil polovodicovy DFB laser.
Bylo v$ak potieba navrhnout kompatibilni obsluznou elektroniku a ovéfit provozni
parametry. Popis téchto praci je soucasti textu této kapitoly. V zavéru je popisovan
experimentalni postup a jeho vysledky pfi optimalizaci spektroskopické detekéni
techniky.

2 SPEKTROSKOPIE
2.1 ABSORPCNI SPEKTROSKOPIE

Energetické hladiny molekuly plynu vznikaji jednak nasledkem potencidlni
energie elektronii vzhledem k atomovym jadrim a ostatnim elektrontim, jednak
v disledku molekularnich rotaci a vibraci. Vibra¢ni energie je zplisobena vibra¢nimi
pohyby mezi jednotlivymi atomy v molekule, rotatni energie je dusledkem
otac¢ivych pohybl kolem pfislusnych os. Potencidlni energie elektront je déna



polohou elektronti na energetickych hladinach. Vzhledem k témto typiim energii lze
rozdélit absorpcni spektrum molekuly plynu na rotac¢ni, vibraéni a elektronové.

Kazd4 molekula vykonava nékolik druhti pohybii. Vibrace a rotace molekul se
fidi zdkony kvantové fyziky, z nichZ plyne kvantovani vibracni a rotacni energie
molekuly. Pfi ozdfeni molekuly infratervenym zafenim o energii rovné
energetickému rozdilu dvou vibracnich hladin, dojde k absorpci tohoto zéafeni
a molekula piejde do vysSiho vibra¢niho stavu. Pfi zméné vibra¢niho stavu miize
dojit 1 ke zméné rotacniho stavu, proto se tato spektra oznacuji jako vibracné-
rotani. U dvouatomovych molekul miizeme ziskat husté absorpéni spektrum ve
viditelné oblasti spektra, které vznikd kombinaci -elektronovych, rotacnich
a vibracnich ptechodi [6], [10].

2.2 MOLEKULA PLYNU JAKO REFERENCE

Molekuly plynu maji spektra bohatd na absorpéni Cary souvisejici
s elektronovymi  a rotacné-vibraénimi  piechody. Nicméné témét vSechny
elektronové absorpcéni ¢ary molekul, kromé I, a nékolika malo dalSich, maji vinovou
délku leZici v ultrafialové oblasti spektra. Tyto vinové délky jsou vSak jiz tak kratké,
ze se k frekvencni stabilizaci lasert ptili§ nepouzivaji. Jako referenci pro stabilizaci
optické frekvence laserii se vyuzivaji rotaéné-vibracni absorpcni ¢ary o vinovych
délkach v oblasti 0,4 — 10 um. Tato oblast zahrnuje také pasma urcend pro optické
komunikace (tabulka 2-1). Absorpcni ¢ary pro tuto oblast vlnovych délek jsou
vytvafeny rota¢né-vibracnim pohybem molekul tvofenych chemickymi vazbami
napt. vodiku (O-H, C-H a N-H) nebo uhliku (C-C, C-O). V telekomunikacich se
pouzivaji standardni frekvence se vzijemnym odstupem 100 GHz nebo 50 GHz,
které¢ tvoii sit’ vlnovych délek, tzv. sit ITU (International Telecommunication
Union), Mezinarodni telekomunikacéni unie.

Tabulka 2-1 Znaceni pasem pro optické komunikace

telekomunika¢ni pasmo | rozsah vinovych délek [nm]
(0] 1290 — 1360
E 1360 — 1460
S 1460 — 1530
C 1530 — 1565
L 1565 — 1625

Podstatou metod vyuzivanych ke stabilizaci optické frekvence laseru
materidlovych referenci je absorpce zatfeni pii prichodu vzorkem, pfi niz dochézi ke
zménam rota¢né-vibracnich energetickych stavii molekuly absorbéru v zavislosti na
zménach dip6lového momentu molekuly. Analytickym vystupem je spektrum, které
je grafickym zobrazenim funk¢éni zavislosti energie na vinové délce dopadajiciho
zafeni.



Frekvencné stabilizované lasery slouzi jako etalony optickych frekvenci
a vlnovych délek. Aby mohl byt etalon oficidlné uzndn, musi byt dodrzeny
podminky plynouci z doporuéenich vydavanych Utadem pro miry a véhy v Paiizi,
BIPM. Poradni vybor této mezindrodni instituce vydal vroce 2003 doporuceni
vztahujici se k frekvencni stabilizaci optickych frekvenci v oblasti 1,5 um. Podle
tohoto dokumentu se ke stabilizaci vyuziva absorpce laserového zateni v parach
izotopicky ¢istého acetylenu *C,H, na ptechodu P(16) {vi+14},

2.3 ACETYLEN

Molekula acetylenu C,H, je linearni. Patii do skupiny D.., protoze je stiedove
symetrickd. Acetylen ma sedm vibra¢nich modi (3N-5), ale pouze pét z nich ma
ruzné frekvence. Z této tabulky je dale patrné, ze mody v; a v3 mohou zpiisobit
zménu dipolového momentu molekuly, a proto vyvolaji absorpci v infracervené
oblasti spektra. Pii zméné vibra¢niho stavu linearni molekuly vznikaji v rota¢né-
vibra¢nim spektru tzv. paralelni a kolma pasma. Paralelni pasma jsou dusledkem
kmitavého pohybu dipdlového momentu podél osy molekuly, zatimco kolma pasma
vznikaji pfi vibracnich pohybech dipolového momentu, které jsou kolmé k ose
molekuly.

Molekula acetylenu byla podrobné studovana a métena [5], [8], [19], [21], [22],
[26], [28]. Acetylen "C,H, ma v telekomunikaénim pasmu 1,5 pm celkem 61
absorp¢nich ¢ar (obr. 2-1), které jsou znaceny P(30) az P(1) a R(0) az R(30).
Ptechody s lichym ¢islem vykazuji ptiblizné dvojnasobnou absorpci nez piechody se
sudym ¢islem. Absorpcni ¢ary jsou od sebe spektralné vzdaleny 45 az 85 GHz.

R(J) P(J)
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Obr. 2-1 Vinové délky absorpcnich car acetylenu "C>H, v blizké infracervené
oblasti. Na obrdzku je zvyraznéna absorpcni cara P(16)

2.4 SATUROVANA ABSORPCNI SPEKTROSKOPIE

U klasické laserové absorpcni spektroskopie je intenzita svétla dopadajiciho na
detektor a Sificiho se homogennim absorpénim prostfedim zavisld na vyzafované
intenzité. Prochdzi-1i svételny paprsek prostfedim, které je schopno absorbovat, je
intenzita paprsku vstupujiciho vyssi nez intenzita paprsku proslého timto prostfedim.

Pii dostatecné malém vykonu laseru neni hustota populace molekul na
absorp¢ni hlading zéavisla na intenzité dopadajiciho zafeni a absorbovany vykon je



umérny dopadajicimu (linearni spektroskopie). Pii nenulové absolutni teploté vSak
v plynu dochazi k chaotickému pohybu ¢astic. ProtoZe objem castic plynu vykazuje
normalni rozloZeni rychlosti, je vlivem Dopplerova jevu spektralné ovlivnén 1 profil
absorp¢niho koeficientu, coz mé za nésledek tzv. dopplerovské rozsifeni absorpéni
¢ary. Na Sitku ¢ary maji vliv také jiné mechanizmy (napf. relaxacni doba, srazky
molekul, tlak plynu atd.), které¢ vSak pfti nizkych tlacich absorp¢niho plynu v fadu
milibarG a pfi srovnani s dopplerovskym rozsifenim nejsou ze spektroskopického
hlediska pftili§ vyznamné.

Pro spektroskopii s vysokym rozliSenim je Zzadouci pfekonat limity urcené
dopplerovskym rozsifenim. Bylo vyvinuto nékolik technik zalozenych na selektivni
saturaci atomarnich nebo molekularnich pfechodii jednofrekvencnimi lasery s uzkou
spektralni carou a dostateCnym vykonem.

U téchto technik je spektralni hustota populace molekul na absorpcni hladiné
selektivné snizovana optickym Cerpanim (saturaci), které ma za nasledek nelinedrni
zéavislost absorbovaného vyzatfovaného vykonu na dopadajicim vykonu. Proto jsou
tyto techniky oznaCovany jako nelinearni spektroskopie (n¢kdy také jako saturacni
spektroskopie) a zahrnuji téz metody, které jsou zaloZzeny na soucasné absorpci dvou
nebo vice fotond atomarnimi nebo molekularnimi ptechody.

Nejefektivnéjsi je technika vyuzivajici efekt saturatniho Lambova zafezu, ktera
umoziiuje elegantni potlaceni dopplerovského rozsifeni a zvySeni rozliSeni o né€kolik
radu.

2.5 DETEKCNI METODY VE SPEKTROSKOPII

Pro detekcei absorpcnich spektralnich ¢ar se vyuziva riznych detekénich technik,
které byly vyvinuty pro specifické Ucely. Jedna se nejen o prosté zdznamy spekter,
kde je dulezit¢ pouze dosdhnout dobrého poméru signdl/Sum, ale v ptipadé
stabilizace frekvence laserti je navic Zadouci detekovat profil spektralnich car
v diskrimina¢ni podobé& s prichodem nulou uprostied spektralni ¢ary. To je nutné
pro odvozeni regula¢ni veliCiny pro smycku zpétné vazby. Déle je zde pozadavek na
rychlost odezvy, nebot’ velka S§itka pasma reguldtoru umoziuje vice redukovat
spektrum frekven¢niho Sumu stabilizovaného laseru a tim zlepSit jeho kratkodobou
stabilitu. V praxi se pro tyto ucely etablovaly dvé metody, v mnohém piibuzné a ob¢
vyuzivajici fazové synchronni demodulace, liSici se pfedevS§im kmitoctem
modula¢niho signdlu. Mluvime o tzv. derivaéni a frekvenné-modulaéni
spektroskopii.

Technika derivaéni spektroskopie méni vlnovou délku laserového svétla, které
béhem jedné pll-periody vzorkuje absorp¢ni ¢aru. Vystupem po detekci je prvni
(ptip. tieti) derivace absorpéniho spektra s pomérem signal-Sum danym rozlozenim
vykonové spektralni hustoty frekvenéniho Sumu laseru a Sitkou péasma filtru za
synchronni demodulaci.

Derivaéni 1 frekvenéné-modulacni spektroskopie vytvareji casoveé zavisly fazovy
posuv stiedni optické frekvence laserového svételného zdroje. Ve spektralni oblasti
vzniknou postranni pasma, které jsou od nosného kmitoctu frekvencné vzdaleny



v ndsobcich modulaéni frekvence Q. Obé metody nejsou pftili§ rozdilné, vyznamné
se vSak lisi ve velikosti modulacniho indexu f a ve vzdalenosti mezi postrannimi
pasmy.

Derivacéni spektroskopie pouziva ve srovnani s FM spektroskopii niz§i modula¢ni
frekvence, ale vétsi modulaéni index . Potom je postrannich pasem mnoho a jsou
u sebe frekvenéné bliz. Lze fici, ze v ptipad¢ derivacni spektroskopie pohlizime na
frekvenéné¢ modulovany laserovy svazek jako na jednu frekvenci, kterd se
periodicky méni v rytmu modulaéniho kmito¢tu a detekuje absorpéni profil.
V ptipadé FM spektroskopie je modula¢ni kmitocet srovnatelny s Sitkou
spektralniho absorpéniho profilu a modulaéni index je blizky jedné, takze spektrum
frekvencné modulovaného laserového svazku zahrnuje nosnou frekvencni slozku
a dvé, nanejvys Ctyfi postranni pasma. Postranni pdsma vyssich tadi 1ze povazovat
za zanedbatelna.

FM spektroskopie diky vySSimu modulacnimu kmitotu umoZziuje posunout
pracovni kmito¢tové pasmo nad nebo alespon blizko kmito¢tu zlomu, kdy plapolavy
Sum se spektralnim profilem 1/f klesne pod uroven bilého kvantového Sumu.

2.6 ZDROJE LASEROVEHO ZARENI

Jako zdroj koherentniho zéteni byly az do devadesatych let vyuzivany rizné typy
plynovych, barvivovych a pevnolatkovych laserti. PolovodiCové lasery zacaly byt
komer¢né dostupné az od roku 1988. Postupné zacaly v mnoha oblastech vytlacovat
dosud pouzivané laserové zdroje. S dalSim zlepSovanim jejich vlastnosti se oblast
jejich pouziti stale rozsifuje. Siika spektralni ¢ary polovodidového laseru je viak
typicky vétsi nez u ostatnich laserti, protoze k pfechodiim dochazi mezi dvéma
energetickymi pasy. Ve spektroskopickych aplikacich je vSak vyzadovan kvalitni
zdroj koherentniho zafeni s co nejuzsi spektrdlni Carou a dominantnim jednim
modem.

Vyvoj novych technologii pfinesl moznosti novych konstrukci a podatilo se
dosahnout spektralnich vlastnosti srovnatelnych s klasickymi plynovymi lasery.
Jednd se ptfedevSim o heterostrukturni lasery, lasery s rozprostienymi Braggovymi
reflektory (DBR lasery), lasery s rozprostienou zpétnou vazbou (DFB lasery), lasery
s kvantovymi jadmami, laserové diody s vertikalnim rezonatorem.

Zvlastnim ptipadem polovodicovych zdroji laserového zafeni jsou laserové diody
s prodlouzenym (n€¢kdy téz externim) rezonatorem (ECL lasery). Princip Cinnosti
spoc¢iva v nahrazeni piivodniho rezonatoru laserové diody rezondtorem s vyrazné
vysSim Cinitelem jakosti, coz mé vliv na dobu zivota fotonu v rezonatoru a zvétSeni
energie v rezonatoru. Toto uspotadani umoziuje doplnit rezonator o vinové zavisly
prvek, napt. difrakéni mfiizku, zlepsit selektivitu a dosahnout jednofrekvenéniho
provozu. Lasery s prodlouzenym rezonatorem jsou Siroce pieladitelné, jednomodove
a dosahuji uzké spektralni cary az pod 1 MHz. Tyto vlastnosti z nich délaji vhodné
svételné zdroje pro spektroskopii.

Uspénost s jakou se podafi potladit piivodni rezonator tvofeny Gipem laserové
diody, bude mit vliv na vlastnosti vystupniho zatfeni. Kvalita antireflexni vrstvy se
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projevi predevsim Sitkou spektralni ¢ary generovaného laserového zatfeni a moznosti
pieladéni vlnové délky bez modovych preskokl. Vyvoji metody vedouci k ziskani
aktivniho prostiedi antireflexnim povrstvenim Cipu laserové diody byla z téchto
divoda vénovana zna¢na pozornost

3 KONSTRUKCE ECL LASERU

Konstrukce laseru probihala v ramci projektu stabilizace optické frekvence
polovodicového laseru na vinové délce 633 nm ve viditelné spektralni oblasti.
Predpoklédal jsem, ze tato konstrukce bude pouzita i pro blizkou infraervenou
oblast, budou-li modifikovany nékteré geometrické parametry a optické prvky.

Jednim z dtlezitych pozadavkl na laserovy zdroj svétla pro spektroskopické
aplikace je moznost jeho kontinudlniho ladéni bez modovych pieskoki. Pti¢inou
tohoto nezadouciho jevu mulzZe byt vnitini rezonator tvofeny Cipem laserové diody,
jehoz vliv je vii¢i externimu rezonatoru stale zietelny. Resenim je jeho dostatené
potlateni nanesenim antireflexni vrstvy na fazetu Cipu. VyraznéjSim zdrojem
modovych pieskokil je Spatna synchronizace ladéni délky rezonatoru a selektivity
miizky. Vznikd tak, ze se mody rezonatoru frekvencné posouvaji se zménou délky
rezonatoru vzhledem k frekvenci selektované difrakéni miizkou. Z tohoto divodu je
nutné, aby se pii ladéni vinové délky ECL laseru ménil thel, ktery svira ladici
zrcadlo a difrakéni miizka, s nim synchronné i délka rezonatoru.

V Littmanow¢ uspofaddni ECL laseru se ladici zrcadlo se otac¢i podle stiedu,
ktery lezi v rovin¢ difrakéni miizky. Poloha tohoto Cepu je dulezitym parametrem,
urcujici presnost vyse zminéné synchronizace a ma vliv na velikost pteladéni ECL
laseru bez modovych pieskokil. Pfi vhodném umisténi ¢epu je mozné kontinualniho
ladéni dosahnout pouze naklapénim ladiciho zrcadla. Tato problematika byla
podrobné diskutovana v [11], [13],[15],[16],[17],[27]. Je ziejmeé, Ze piesne
mechanické ulozeni Cepu tak, aby nemohlo dojit k jeho posuvu pii preladovani
vlnové délky, je spolu s robustnosti a stabilitou rezonatoru jadrem navrhu ECL
laseru.

3.1 MECHANICKY NAVRH

NaSe konstrukce laseru s prodlouzenym rezondtorem je svou tuhosti
srovnatelna s lasery se zafixovanou polohou stavécich Sroubu sefizovaciho
mechanismu ¢epu (bodu oto¢eni ladiciho zrcadla). Pro kontinudlni ladéni vinové
délky v malém rozsahu vyuzivame piezokeramicky méni¢ fizeny napétim.
K pteladéni pies cely rozsah emisniho spektra laserové diody je mozné vyuzit Sroub
se zavitem s jemnym stoupanim. Vlastni télo rezonatoru ECL laseru je vyfrézovano
z jednoho kusu duralu a ostatni komponenty jsou jim zakryty. Toto feSeni potlacuje
vliv akustickych vibraci na dostate¢né nizkou uroven a neni potom nutné dodate¢né
kryti.
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Teplota laserové diody je stabilizovana Peltierovym ¢lankem s rozliSenim na
urovni jednotek milikelvinu. Tepelna roztaznost jednotlivych komponentl laseru po
dosazeni tepelné rovnovahy (asi po péti minutach) nezptsobuje problémy.

Spravny navrh a setizeni polohy ¢epu vSak nestaci k tomu, aby laser pracoval
v optimalnim reZzimu. V pribéhu realizace konstrukce ECL laseru se ukazalo, ze
k optimalnimu provozu je nutné nastaveni urovné optické zpétné vazby, kterou je
mozné ovlivnit rotaci pouzdra laserové diody vzhledem k télesu drzaku a ménit tak
polarizaci zateni dopadajiciho na difrak¢éni miizku.

Me¢fil jsem ucinnost prvniho fadu pouzité holografické difrakéni miizky a také
vliv nastaveni thlu polarizace na vystupni vykon generovaného laserového zareni.
Bylo obtizné dosahnout urcité urovné opakovatelnosti mefeni, protoze ECL laser je
velmi citlivy na jakykoliv mechanicky zasah a bylo nutné jej po kazdém pootoeni
pouzdra laserové diody znovu adjustovat. Lze fici, Ze nejlepSich vysledkll jsem
dosahl pti uhlu polarizace na difrak¢éni miizku dopadajiciho zafeni asi kolem 45°.
Pfi takovém nastaveni ECL laser vykazoval pii ladéni minimalni tendenci
k modovym pieskoklim a nestabilitdm. Toto nastaveni vSak neodpovida
maximalnimu vykonu vystupniho zéafeni. Optimalizace Grovné optické zpétné vazby
ma tak dva poly: bud’ je mozné optimalizovat s ohledem na vykon vystupniho svétla

'''''

3.2 AR VRSTVA

Pro ziskani Sirokospektralniho aktivniho prosttedi, které by bylo mozné vyuzit
pro konstrukci laseru s externim rezonatorem, byly vyuzity komeréné dostupné
laserové diody. Tyto soucastky jsou pak v takovych systémech vyuzivany pouze
jako vysoce ziskové aktivni prostiedi. Zbytkova odrazivost fazet, hran
polovodiového Cipu, které vytvaii u laserovych diod rezondtor, je hlavni pti¢inou
zmén charakteristiky optického zisku. Je také Ilimitujicim faktorem rozsahu
pieladitelnosti ECL laseru a trovné frekvenéniho $umu. Zadouci nizké odrazivosti
fazet se dosahuje kvalitnim antireflexnim povrstvenim.

Tradi¢ni technologie tvorby jednoduchych, ptip. dvojvrstvych antireflexi na
bazi A/4 vrstev, je zavisla na preciznim uréeni indexu lomu povrstvovaného
materidlu. V ptipad¢ uzkych aktivnich kanali polovodicovych laserti bez bo¢niho
vymezeni aktivni oblasti (gain-guided) nebo se skokové vymezenou aktivni oblasti
(index-guided) neni index lomu urfen pouze materialem, ale 1 geometrii vinovodu,
jeho zakon€enim a okolnimi vrstvami.

Nejjednodussi antireflexni povrch je tvofen jednou A/4 vrstvou. Jako vyhovujici
material byl pouzit Si0,, TiO, (byl testovani ZrO,). Jedinou moznosti, jak mit vliv
na index lomu v malém rozsahu, je volba tloustky nandsSené vrstvy. Pfi nandSeni
vrstev napiiklad na bézné sklo se substrat zahiiva az na teplotu 300 °C, aby se
zlepsila adheze a transparentnost nanasené vrstvy. Cip laserové diody by vsak pii
takové teploté mohl byt poSkozen. Z tohoto ditvodu byl pouZit krystalicky kiemik,
ktery ma podobny index lomu jako povrstvovany substrat a nanaSeni tak mohlo
probihat za pokojové teploty
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Je samoziejmé, ze vyvody laseroveé diody byly zkratovany, aby byl choulostivy
¢ip chranén pifed indukovanymi proudy, statickou elektfinou a ptedevSim pted
elektronovym délem, které tvoti soucast vakuové komory.

K experimentalni préaci s napafovanim antireflexnich vrstev a konstrukci laseru
s externim rezonatorem byly pouzity laserové diody s vinovou délkou generovaného
zafeni 635 nm. Tato hodnota byla zvolena s ohledem na dobré vyhlidky vyuziti
takového laseru v metrologickych aplikacich (hojné pouzivany plynovy HeNe laser
generuje zareni ve stejné oblasti vlnovych délek) a také s ohledem na snadnou
manipulaci s viditelnym zafenim. Nezanedbatelnym divodem této volby byla
i nizkéd cena téchto laserovych diod v porovnani s laserovymi diodami pro blizkou
infraCervenou oblast. Aplikace poznatk pro jiné vinové délky (napf. pro vinové
delky v blizké infraCervené oblasti) je pak uz jenom =zalezitosti dostupnosti
frekvencné zavislych komponent.

3.3 MERENI REZIDUALNI REFLEKTIVITY

Hlavnim cilem nanéaSeni antireflexni vrstvy na fazetu cCipu laserové diody je
ziskani aktivniho prostiedi s velkym ziskem, které by mohlo byt zakomponovéano do
laseru s externim, vysoce jakostnim rezondtorem a s vinové selektivnim prvkem
umoziujici ladéni vinové délky vystupniho laserového zéareni. Limitujici pro ladéni
takového laseru je nebezpeci tvorby modovych pteskokt, které vznikaji jako
dasledek soutézeni modi externiho rezonatoru s nedostatecné potlacenym ptiivodnim
rezondtorem laserové diody. Zbytkova odrazivost antireflektované laserové diody
zpusobuje periodickou modulaci vykonového spektralniho profilu vystupniho zareni
superluminiscen¢ni diody vytvofené antireflexnim povrstvenim a je mozné ji vyuzit
ke stanoveni urovné¢ antireflexni Upravy fazet [9], [12], [18].

Pted vlastnim procesem nanaSeni antirefexni vrstvy byla u kazdého vzorku
zméfena svételnd a V-A charakteristika, prahovy proud, vystupni vykon a Sitka
spektralni Cary. Dale byl odstranén kryt pomoci specidlniho ndstroje a takto
upravend soucastka byla se zkratovanymi vyvody umisténa do vakuové komory
napafovaci aparatury. Po naneseni antireflexnich vrstev byla u kazdé diody opét
zméfena svételna charakteristika, aby se zjistilo, jak uspésné se podatilo potlacit vliv
puvodniho rezondtoru tvofeného polovodiCovym Ccipem. Metodu napatfovani
antireflexnich vrstev se podafilo zvladnout s dobrou reprodukovatelnosti pii
dosazeni zbytkové odrazivosti kolem 5.107. Zjistil jsem, Ze po procesu nanaseni
antireflexni vrstvy dochézi k posunu vinové délky vyzarovaného svétla (az o 5 nm)
smérem ke kratSim vlnovym délkdm. Tento jev si vysveétluji rozdilnou kvantovou
ucinnosti aktivniho prostiedi ptfi stimulované a spontanni emisi.

Podafilo se navrhnout a =zkonstruovat kompaktni laser s prodlouzenym
rezonatorem a s optimalizovanou optickou zpétnou vazbou. Provedl jsem fadu
experimentd, které vedly kjejimu nastaveni a dosdhl jsem Sirokého pteladéni
vlnové délky vystupniho laserového zateni [30], [31], [32].
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V pribéhu experimentalni prace se ukdzalo, Ze kritickym bodem pro Siroké
pieladéni neni pouze nastaveni optické zpétné vazby a polohy Cepu, ale 1 kvalita
antireflexniho povrstveni fazety Cipu laserové diody. Bohuzel antireflexni vrstva
méni po Case svoje parametry, lze fici, ze jeji kvalita degraduje. Za ptl roku se
vlastnosti ECL laseru s instalovanou antireflexné¢ povrstvenou diodou vyrazné
zhorSily. Zacal se projevovat silny vliv pivodniho rezondtoru tvofeného Cipem
laserové diody, maximalni dosazitelny vystupni vykon klesl a zGzilo se pasmo
pieladéni bez modovych pireskoki.

Nepiijemnym problémem, ktery v podstaté¢ ukoncil moje snazeni na tomto poli
byl fakt, ze vyrobci laserovych diod uvedli na trh Cipy s pasivovanymi fazetami ve
parametrem a tudiz vykazovala velmi Spatnou reprodukovatelnost. Navrh soustavy
AR vrstev pro antireflexi materialu s jiz deponovanou vrstvou o tloust’ce blizké
vlnové délce je téméf nemozny. Je potfeba dodat, Ze snaha o komunikaci s vyrobci
a zjiSténi parametra pasivacnich vrstev byla zcela marna.

3.4 PROUDOVY ZDROJ

VInovou délku vyzatfovaného svétla laserovou diodou je mozné ptimo ovliviiovat
zménou jejiho pracovniho proudu. U diod s vlozenou selektivni strukturou, jakou
jsou diody DBR a DFB, je tento vliv maly, ale ptesto dostate¢ny pro zapojeni do
zpétné vazby frekvencni stabilizace. Koeficient ladéni proudem u pouzité DFB
laserové diody je 0,0015 nm/mA (pro bézné laserové diody s heterostrukturou je
tento koeficient 0,07 nm/mA).

Dlouhodoba i kratkodoba stabilita napdjeciho proudu, ale i kvalitni Sumové
vlastnosti proudového zdroje, jsou =zakladnimi predpoklady pro konstrukci
frekvencné stabilizovanych generdtort laserového zateni. Laserové diody jsou velice
citlivé na poSkozeni zplisobené napétovymi Spickami, které se mohou indukovat do
piivodnich vodi¢ii nebo do obvodi elektroniky kontroleru. Pokud je napégjeni
laserové diody feSeno béznym zdrojem, ktery postrada jakékoliv stinéni, je znacné
nebezpeci vzniku destruktivnich pulsii 1 pf1 bézné manipulaci s laserovou hlavou
nebo 1 zapnutim blizkého spotiebice. Skryté nebezpeci takového poSkozeni spociva
v tom, ze nemusi dojit ke zniCeni diody najednou, ale polovodi¢ovy Cip laserové
diody postupné degraduje, zhorSuji se provozni parametry a uzivatel tak dlouho
nemusi nic pozorovat

Mym cilem bylo zkonstruovat proudovy kontroler, ktery zajisti bezpe¢ny provoz
laserové diody. Rozhodl jsem se pro klasické, analogové feSeni. Rozhodujicim
divodem byla obava zpronikani ruSeni vznikajiciho v digitdlnich obvodech.
Pozadavky na variabilitu provoznich parametrii jsou také u proudového kontroleru
vyrazn€ nizsi a digitalni realizace by tak nepfinesla zasadni vyhodu.

Proudovy kontroler je sestaven z vlastniho proudového zdroje, tidici elektroniky,
napajeciho zdroje zajiStujiciho galvanické oddé€leni, z ochrannych obvoda
a modula¢nich obvodl umisténych tésn¢ u laserové diody.
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Aby byla dosaZzena vysoka odolnost proti indukovanym pulsim, je dilezité
kvalitni stinéni. V ndvrhu jsou uvazovana dv¢ stinéni. Vnéjsi stinéni celé sestavy je
piipojeno na referen¢ni potencial veSkeré ostatni elektroniky. Vnitini stinéni chrani
vSechny obvody bezprostfedné piipojené k laserové diod€ a je spojeno pouze se
spoleénym vyvodem laserové diody a sjejim pouzdrem a drzdkem. Napdjeni
obvodil, které jsou chranény vnitinim stinénim, se déje pomoci odd€lovaciho
transformatoru. V rané verzi urcené pro polovodi¢ové diody vyZzadujici maximalni
proud kolem 150 mA byl pouzit napét'ovy DC/DC pievodnik, ktery vSak jiz nemohl
dodavat proud pro laserovou diodu DFB s maximalnim proudovym pozadavkem
250 mA. Veskerd komunikace s t€émito obvody se d¢je pomoci opticky oddélenych
zesilovac¢li nebo relé. Laserovd dioda a jeji pomocné ochranné obvody jsou
s modulem kontroleru spojeny specidlné¢ vyrobenym kabelem, ktery méa rovnéz
dvojité stinéni. Navic hlavni proudovy piivod k diod¢ je feSen kroucenym parovym
vodi¢em (viz obr. 3-1).

vnitini stinéni

T ]
DC/Dc: I
| il
REF : :
| v |
| j | | Y oc3
| I I |
| ' ! |
I : : I fidici obvody
I [ | I
I | : : 1 o
I | | | : modulaéni vstup o)
I .o _
oc1m = o , 0C2 LCD displej
maximalni 'I\ nastaveni
hodnota proudu proudu 58 9 —
4
Fidici obvody -G ::
O o
d) d) ovladaci panel
ladici vstup vystup monitorovaci
DAC fotodiody

Obr. 3-1 Blokové schema proudového kontroleru

V ptipadé¢ neocekavaného vypadku napajeciho napéti je napajeni proudového
zdroje zalohovano elektrolytickymi kondenzétory s velkou kapacitou, které zajisti
energii na dostatecné dlouhou dobu. Béhem této doby dojde automaticky
k plynulému poklesu proudu diodou aZ na nulu. Monitorovaci fotodioda laserové
diody je zapojena pro provoz ve fotovoltaickém rezimu. Proud z ni vytvari ubytek
na odporu, ktery je méfen ptistrojovym operanim zesilovatem a dale se pienasi
pomoci linedrniho optoc¢lenu. Na Celnim panelu kontroleru je pak k dispozici napéti,
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kter¢ je umérné aktuidlnimu vykonu laserové diody. Napéti na proudomérném
odporu je sniméano také pfistrojovym operaénim zesilovaCem a pies linearni
optoclen je vedeno na digitalni voltmetr na panelu kontroleru.

Ridici obvody zajistuji zapinani a vypinani laserové diody pomoci vzestupné
a sestupné rampy proudu, které jsou spoustény rampovym relé. Také ovladaji
ochranné¢ rel¢ a vypinaji proud diodou v piipadé vypadku napajeciho napéti.
Ochranné relé¢ v modulu diody automaticky zkratuje laserovou diodu vzdy, kdyz
neni v provozu. Tyto obvody jsem se snazil navrhnout co nejjednodussi, sestavené
prevazné z diskrétnich soucastek, abych se vyhnul nebezpeci nedefinovatelného
chovani pfi klesajicim napédjecim napéti pii vypadku

Pti navrhu tohoto pfistroje bylo hlavnim cilem vytvofit systém schopny zajistit
bezpeény provoz laserové diody 1 v podminkdch mimo laboratot. Dal§im cilem bylo
vyvinout zafizeni dostate¢n€ univerzalni, které by bylo pouzitelné pro riizné aplikace
v oblasti interferometrie a spektroskopie. Nebezpec¢i zniCeni laserové diody
indukovanymi pulsy se mi podafilo konstrukci tohoto zdroje prakticky odstranit.
Té&chto kontrolerti bylo vyrobeno vice kusti a jsou uspé$né pouzivany v laboratotich
na Ustavu piistrojové techniky AVCR [33], [36], [45].

3.5 TEPLOTNi KONTROLER

Zménou teploty Cipu laserové diody dochédzi ke zméné indexu lomu aktivni
vrstvy a soucasné ke zmén¢é mechanickych rozmérti vlivem tepelnych dilataci [2].
Meéni se tak opticka draha a tim se méni i1 opticky kmitoCet generovaného svétla.
Koeficient ladéni laserové diody teplotou je typicky 0,08 nm/K. Z toho vyplyva, ze
teplotni stabilizace je nezbytnd pro dosazeni stability optického kmitoctu. Navrh
teplotniho kontroleru byl proveden pod vedenim Ing. Ondieje Cipa, PhD [3].

Pro vlastni regulaci teploty c¢ipu laserové diody je pouzit Peltieriv cClanek,
k némuz je dioda pfipevnéna spolecné s teplotnim senzorem. Teplotni kontroler
umoziuje piipojeni riiznych variant pouzder laserovych diod. Zménou velikosti
stejnosmérného proudu tekouciho Peltierovym clankem je mozné spojit€ menit
mnozstvi ¢erpan¢ho tepla a tak tidit teplotu diody. Jako teplotni senzor zde slouzi
integrované teplotni c¢idlo AD22100, které obsahuje termistorovy snimac
a lineariza¢ni zesilova€ snapétovym vystupem. Napéti ztohoto senzoru je
digitalizovéno 16-ti bitovym sigma-delta A/D ptfevodnikem AD7715. Digitalizovany
signal z A/D ptfevodniku je nasledné ptiveden pies sériové synchronni rozhrani SPI
(Serial Peripheral Interface) do fidiciho procesoru elektroniky.

4 LASER, MODULATOR, KYVETY
4.1 KYVETY

Byly vyrobeny celkem tfi typy kyvet plnénych absorpénim plynem a urcenych
pro stabilizaci frekvence laseru. Stfedni ¢ast kyvety je tvofena trubici z kiemenného
skla. Trubice je na obou koncich uzaviena sklenénymi okénky, ptes ktera prochazi
laserovy svazek. Okénka jsou zdavodu snizeni optickych ztrat a také, kvili
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zamezeni zpétnym odraziim, z obou stran antireflexné povrstvena a u dvou typt
kyvet jsou sklonéna pod uhlem asi 1° a u tfetiho typu kyvety jsou okénka sklonéna
pod Brewsterovym uhlem odpovidajicim nulovému odrazu. Pfiblizné¢ uprostied
kyvet vybiha kolmo do boku sklenéna uzaviena trubicka. Jednd se o technologické
reziduum, které slouzilo ke spojeni kyvety a vakuové aparatury. Po naplnéni kyvety
plynem je tato trubicka zatavena. Vyrobu kyvet jsem konzultoval s technickym
sklafem v UPT, p. Richardem Vasi¢kem, ktery ma s vyrobou kyvet zkuenosti,
piedevsim pro He-Ne lasery. Ten také vSechny kyvety podle mych pozadavkl
vyrabél.

Prvni pokus o vyrobu kyvety byl neuspé$ny, protoze se molekuly acetylenu
rozpadly po piili§ vysokém zahtati kyvety pfi procesu odtaveni z vakuové aparatury
(na teplotu taveni kiemenného skla asi 1800 °C). Bylo nutné najit material, ktery ma
niz§i teplotu taveni nez kfemenné sklo. Vhodnym materidlem se ukézalo
boritokfemicit¢ sklo s obchodnim oznacenim SIMAX, jehoz bod mcknuti,
Littletonv bod, je 820 °C. Z tohoto materialu byl u dalSich kyvet vyroben ptivod
z vakuové aparatury do kyvety pres n€kolikanasobny sklenény piechodovy prvek
postupné  pfizpusobujici rGzné teplotni  roztaznosti  kiemenného  skla
a boritokiemicitého skla, takze pti odtaveni kyvety zvakuové aparatury jiz
nedochazelo k ptehtati a spaleni acetylenu v kyveté.

Metil jsem Groved absorpee acetylenu °C,H, na &ate P(16) pi teploté okoli 24 °C
pro né€kolik tlaki a délek kyvet. Ze zmétenych hodnot rozdila proslého vykonu
laseru pro naladéni na vrchol absorpcéni ¢ary a odladéni mimo absorpci pro nékolik
tlakd jsem uréil linearni absorpéni koeficient o =0,0066-(1x0,1) Pa'm™. Tvar
absorp¢ni ¢ary je gaussovsky i pfi rustu tlaku plynu v kyveté. ZvySovanim tlaku
acetylenu nad 500 Pa je patrna nelinearita zavislosti maxima absorpce na tlaku, ktera
neni zpusobend saturaci absorpce, protoZze se pii fokusaci svazku nemeéni.
Nelinearita pravdépodobné vznikd vlivem tlakového rozSifeni srovnatelného
s dopplerovskym rozsifenim.

4.2 ZDROJ LASEROVEHO ZARENI

V kapitole 3 popisuji konstrukci laseru s prodlouzenym rezondtorem pro oblast
vlnovych délek 635 nm, ktery po vyméné vinové zavislych prvki miize pracovat na
vlnové délce 1550 nm. I kdyz se podafilo zkonstruovat laser s vybornymi
provoznimi parametry, diky zmén€ obchodni strategie vyrobc polovodicovych
laserovych diod nebylo mozné ziskat vhodné aktivni prostfedi. V této dobé se vSak
na trhu zacaly objevovat laserové diody pro telekomunikani pasma v blizké
infracervené oblasti.

Z pomérné Uzkého vybéru se mi podafilo vybrat produkt firmy JDS Uniphase,
laserovou diodu s DFB strukturou nesouci oznaceni CQF935-708. Po dohodé¢
s dodavatelem bylo mozné zvolit vinovou délku generovaného laserového zareni,
kterou jsem stanovil podle doporuc¢eni BIPM na 1542,151 nm (optickd frekvence
194,4 THz). Moji snahou také bylo, aby celd konstrukce etalonu byla robustni
a kompaktni s ohledem na jeji budouci vyuziti i mimo laboratorni prostfedi. Z tohoto
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divodu se provedeni pouzdra snavazanim laserového zéatfeni do vldkna, které
vyrobce nabizi, jevilo jako vyhodné. Do tvahy o vhodném zdroji laserového zéateni
jsem vzal 1 plo$né vyzatujici laserové diody VCSEL, ale dostupné vykony
v telekomunikaénim pasmu C se pohybovaly jenom kolem 1 mW, coz je
nedostatecné.

4.3 MODUL DFB LASERU

Laserova dioda s DFB strukturou je soucasti hybridniho laserového modulu
chranéné¢ho pouzdrem typu Butterfly. Generované vystupni zafeni je navazano do
polarizaci zachovavajicitho optického vlakna. Pouzdro také obsahuje Peltiertv
¢lanek, termistor, monitorovaci fotodiodu, kolima¢ni ¢ocku a opticky izolator, ktery
brani neZzadoucim zpétnym odrazim do ¢ipu laserové diody. Laserova dioda ma
Sitku spektralni Cary generovaného zateni mensi nez 1 MHz, coZ je méné neZ
subdopplerovska spektralni §itka absorpéni ¢ary acetylenu pii1 doporucovaném tlaku.

Provedl jsem také fadu méfeni DFB laserové diody. Ovéfil jsem, Ze optickou
frekvenci DFB laserové diody je mozné naladit na optickou frekvenci, ktera
odpovida optické frekvenci absorpéni ¢ary P(16).

4.3.1 Konstrukce elektrické a mechanické ochrany laseru

Hybridni pouzdro laserové DFB diody je pfiSroubovdno na masivni hlinikovy
chladic¢, ktery zaroven tvoii oporu pro drzak optického vlakna a stinény plosSny spoj
ochranné a modulacni elektroniky. Tyto elektronické obvody chrani citlivy Cip
laserové diody pted indukovanymi napétovymi Spickami a také umoznuji bezpecné
jemné ladéni vinové délky zmeénou velikosti injek¢éniho proudu. Obvodové feSeni
jemného ladéni proudem vyuZziva proudového boc¢niku, takze proud tekouci do
laserové diody nemiize piekroCit operatorem nastavenou uUroven. Pii odpojeni
proudovéeho kontroleru za provozu nebo pii vypadku napajeni, elektronicka ochrana
zkratuje vyvody Cipu laserové diody. Signal z monitorovaci fotodiody je mozné
odebirat ptes linedrni opticky vazebni €len, ktery je soucasti ochranné elektroniky.
Modul ochranné elektroniky zajiStuje i1 propojeni pouzdra laserové DFB diody
s proudovym a teplotnim kontrolérem.

Po stranach bloku chladice jsou vyfrézovany drazky, aby cela sestava (DFB laser,
elektronika, chladi¢, optické vldkno) mohla byt umisténa do standardizované
ptistrojové skiiné (racku). Sestavu dopliiuje piistrojovy panel, ktery je ptiSroubovan
ke chladi¢i. Na panel jsou vyvedeny konektory pro spojeni modulu s teplotnim
a proudovym kontrolérem. Vystupni laserové zareni je mozné odebirat pfipojenim
optického vlakna ptes optickou spojku.

4.4 SKENOV’ACi F-P INTERFEROMETR A ELEKTRO-OPTICKY
MODULATOR

Spektralni vlastnosti laserového zafeni je mozné pozorovat v malém frekvenénim
rozsahu, avSak s vysokym rozliSenim, skenovacim F-P rezonatorem v konfokalnim
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uspotradani s degeneraci modi. F-P rezonator funguje jako opticky filtr. Idedlné jim
projde jenom zafeni, na jejiz vlnovou délku je rezonator naladén. Pomoci piezo-
prstence je rezondtor v malém rozsahu pteladovan pies profil spektralni Cary
vstupujiciho laserového zafeni. Uroven signalu na fotodetektoru je itmérna Grovni
vykonu pros§lého zéafeni na ptislusné vinové délce. Proces preladovani je zachycen
jako spektralni profil na obrazovce osciloskopu, ktery pracuje v X-Y rezimu.

Skenovaci F-P rezonator byl vyvinut pro vinové délky v oblasti 633 nm na UPT
potifeba provést vypoclty a optimalizaci optickych komponent pro vinové délky
v oblasti 1550 nm. Frekvencni rozsah (opakovaci kmitocet) skenovaciho rezonatoru
jsme zvolili 2 GHz. Spektrdlni rozliSeni se pohybuje v fddu MHz. Pomoci tohoto
pfistroje lze naptiklad kvalitativné ohodnotit jednobodovy rezim polovodicového
DFB laseru.

Pro rychlou modulaci optické frekvence laseru byl pouzit optovlaknovy elektro-
opticky fazovy modulator. Technika FM spektroskopie vyzaduje obvykle
frekvencni, resp. fazovou, modulaci na frekvencich na urovni nékolika MHz 1 vice
s minimalnim vlivem rezidudlni amplitudové modulace. Pro tento ucel je vyhodnéjsi
pouzit pravé externi elektro-opticky moduldtor neZ modulovat frekvenci laserové
diody ptimo proudem. Mimo jiné i proto, ze je mozné oddé¢lit ¢ast optického vykonu
jako uziteny vystup pfed modulaci.

4.5 OPTOVLAKNOVE KOMPONENTY

Laser s vystupnim svazkem vyvazanym do vldkna nabizel moznost realizovat Cast
optické sestavy ve vlaknové podobé. Z divodi jednoduchosti, robustnosti
a miniaturizace to bylo ldkavé feSeni. Jak se postupné ukazalo, bylo to téZ zdrojem
problémi. Pro ucely subdopplerovské spektroskopie acetylenu bylo potieba vyuzit
polarizacni optiky, takZe se jevilo nutné 1 pouZiti polarizaci zachovavajicich vlaken,
aby byla jednozna¢né definovana polarizacni rovina svétla na vystupu z vldknové
Casti.

NaSe experimenty stimto vlaknem nicméné prokdzaly, Ze redlné vlakno
zachovava polarizaci jen ¢asteéné. Dochazi k pomalym driftim vystupni roviny
polarizace v rozsahu n¢kolika thlovych stupiiti, coz ma vliv na drift velikosti signalu
v detekénim fetézci spektroskopie. Casteéné potlateni tohoto efektu na
akceptovatelnou troven se podafilo az dislednou fixaci celé vlaknové sestavy na
zékladovou desku experimentu. Je zietelné, Ze na zmény polarizace ve vlakné ma
vliv mechanické namahéni vldkna a také teplota okoli.

U vSech vldknovych optickych komponentl byly pouzity konektory APC, které
maji nizky vlozny Utlum a potlatuji nezadouci zpétné odrazy. Konektory jsou
navrzeny tak, aby mezi nimi nevznikala vzduchovd mezera. Ferule optickych
konektorl byly sbrouseny na tihel 8° a vylestény.
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4.6 STABILIZACE S LINEARNI ABSORPCNI SPEKTROSKOPII

Linearni absorpéni spektroskopie je nejjednodussi stabilizaéni technikou
zalozenou na detekci intenzity zafeni po jeho priichodu absorpénim prostiedim.
Detekovany profil absorpéni Cary je dan dopplerovskym rozSifenim, jedna-li se
o plynné prostiedi. Stabilita optické frekvence laseru stabilizovaného touto
technikou je limitovana Sifkou cary, kterd se pohybuje na trovni 1 GHz. Nas§ laser
stabilizovany na dopplerovsky rozSifenou c¢aru dosahoval relativni stability az
trovné 10®. Odhad je zalozen na znalosti velikosti §umu regulaéni odchylky ve
smyCce fizeni s ohledem na strmost diskriminacni kiivky detekované absorpcni

cary.
4.6.1 Derivacni spektroskopie realizovana digitalné

Zpétnovazebni regulacni smycku stabilizujici optickou frekvenci laseru na stred
absorpéni &ary lze realizovat i digitalng. Vyuzil jsem toho, Ze kolega z UPT AVCR,
Ing. Ondfej Cip, PhD., realizoval systém pro stabilizaci optické frekvence
polovodi¢ového laseru na jodové absorpéni Cary s vyuzitim ¢islicovych obvodu [3],
a pouzil jsem jeho metodu ke stabilizaci optické frekvence DFB laseru na absorp¢ni
¢ary acetylenu.

K dispozici jsem m¢l AD/DA modul, ktery slouzi jako vstup 1 vystup
analogovych a digitalnich signald. Je postaven na procesoru Motorola DSP 56F805,
ktery jiz obsahuje 12-ti bitové A/D pievodniky. Jako dalsi D/A ptfevodniky jsou
k nému pies SPI sbérnici pfipojeny obvody AD1861 (vyrobce Analog Devices)
s rozliSenim 18 bitd. Vstupy i vystupy maji nastavitelny zisk, aby bylo mozné
optimaln¢ vyuzit dynamicky rozsah ptevodniki. Modul AD/DA realizuje digitalni
derivacni spektroskopii vcetné generace sinusového modula¢niho signalu (1 kHz),
ktery pres modula¢ni obvody u DFB laserové diody moduluje nap4jeci proud a tim
moduluje optického kmitoctu generovaného laserového zareni. Digitdlni filtrace
ataké vypoCty Fourierovy transformace jsou implementovany v programu
procesoru.

Zé4znam vzorkli méfeného signdlu probihd synchronné s referencnim signalem. Pii
jedné period¢ referencniho signdlu je méfeny signal vzorkovan v osmi bodech. Po
digitalni filtraci nasleduje decimace vzorkli a je vypoctena hodnota redlné
a imagindrni slozky méteného signalu. Znaménko realné slozky ndm tika, na kterou
stranu od stfedu cary je méfeny opticky kmitocet posunut. Absolutni hodnota
detekovaného signalu odpovida ve stfedni ¢asti diskrimina¢ni kiivky odchylce od
sttedu absorpcéni cCary. Jednd se vlastné o algoritmus jednobodové Fourierovy
transformace. Na nasledujicim obrazku je zobrazen zdznam detekce absorpcnich
spektralnich Car pti pteladéni optické frekvence zafeni DFB laseru teplotou.
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Obr. 4-1 Zaznam absorpcniho spektra jako signdl z fotodetektoru (horni
prubeh) a jeho prvni derivace (spodni priibeh) pri ladeni optické frekvence DFB
laseru

4.7 SATUROVANA SPEKTROSKOPIE

Vysledky stabilizace optické frekvence DFB laseru s vyuzitim technik linedrni
absorp¢ni spektroskopie jsou dostatecné. Piirozena Sifka spektralni cary acetylenu
vSak umoznuje s pouzitim pfisluSnych detekénich technik dosdhnout jesté lepsi
urovné stability. Dopplerovské rozsiteni absorpcni ¢ary je zde limitujicim faktorem,
ktery je nutné piekonat pomoci metod, kterym se souhrnné fikd saturovana
spektroskopie.

Nejjednodussi spektroskopické uspoiadani potlacujici dopplerovské pozadi
plynného acetylenu C,H, je na obrazku 4-2. Kolimované linearné polarizované
laserové zateni prochazi absorpcni kyvetou a pokud je dostatecné intenzivni, dojde
k saturaci absorbéru na piislusné vinové délce. Cast svazku ificiho se v tomto
sméru, tak zvaného Cerpaciho svazku, je po prichodu kyvetou odrazena zrcadlem
PPZ a vraci se zpét po stejné draze absorpéni kyvetou. Linedrni polarizace svazku je
pii1 prvnim priichodu ¢tvrtvinnou destickou konvertovana na kruhovou, ta pti odrazu
svazku od zrcadla zméni smysl rotace. Po druhém priichodu ¢tvrtvinnou destickou
se pievede polarizace svazku zase na linedrni, ale s rovinou polarizace oto¢enou
0 90° vzhledem k ptivodni roviné polarizace Cerpaciho svazku. Polarizacné zavisly
délic PZD pak tento odrazeny svazek odkloni na fotodetektor FD. Pii naladéni
optické frekvence laseru na stted dopplerovsky rozsitené Cary acetylenu dochazi
k detekci saturace absorpce zpétnym meéficim svazkem, diky ¢emuz mohou byt
detekovany hyperjemné komponenty pirechodu molekuly acetylenu bez
dopplerovského rozsiteni. V této konfiguraci, kde jsem pouzil dlouhou absorpéni
kyvetu €.3 s tlakem plynu 5,2 Pa, se mi ovSem nepodatilo detekovat hyperjemnou
absorp¢ni ¢aru vlivem pftili§ nizkého poméru signal-Sum.
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Obr. 4-2 Usporadani eliminujici subdopplerovské pozadi (FD — fotodetektor, PZD —
polarizacné zavisly deélic, /4 — ¢tvrtvinna deska, PPZ — polopropustné zrcadlo, ® — posunovac

faze, G ref— generdtor referencniho signdlu I kHz, K — kolimdator)

Pokusil jsem se vylepSit Sumové vlastnosti soustavy piedstabilizaci optické
frekvence pomoci F-P rezonatoru. Stabilizace na pasivni F-P rezonator byva
nazyvana jako Pound-Dreverova metoda [7]. Vyuziva detekci rezonan¢ni kiivky
rezondtoru technikou FM spektroskopie, kterd umoziuje rychlou zpétnovazebni
regulaci optické frekvence laseru. Abych se vyhnul nezddouci amplitudové
modulaci, kterd by vznikla jako disledek modulace injekéniho proudu, pouzil jsem
vlaknovy elektro-opticky fazovy modulator. Tento vlaknovy elektro-opticky
modulator neni nutné napdjet z vykonovych zesilovaci, jako je to nutné v ptipadée
modulétort s velkou aperturou. Timto odpadaji problémy s ruSenim vznikajici na
podpirnych  napdjecich  obvodech  téchto  zafizeni  (vysokonapétovy
a vysokofrekvenéni rezonancni transformator, vykonovy zesilova¢). Moje sestava
obsahuje dva kandly fazove posunuté vici sobé o 90°, takze demodulace je zde plné
kvadraturni. Modula¢ni frekvence 10 MHz umoznuje Sitku pasma zpétnovazebni
smycky asi 1 MHz. Elektronika systému FM spektroskopie je optimalizovana na
minimalni fazovou nestabilitu. K jeji konstrukci byly vyuzity moderni
vysokofrekvenéni operacni zesilovace a je také vybavena pasmovymi filtry, které
zlepSuji pomér signélu k Sumu.

Navrhl jsem  konstrukci F-P rezonatoru s vlozenou absorpéni kyvetou.
Rezonator o délce 13 cm je vyroben zjednoho kusu Invaru, aby se zajistila co
nejlepsi teplotni stabilita. Jedno zrcadlo rezonatoru je rovinné a druhé s polomérem
kiivosti 1 metr, coz zaruCuje optickou stabilitu rezonatoru. Sférické zrcadlo je
upevneéno na piezo-krouzku. Pomoci tohoto elementu je mozné rezonator frekvencné
ladit.
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Obr. 4-3 Schéma F-P rezonatoru s viozenou acetylenovou kyvetou

Pii experimentech jsem zjistil, Ze dochazi k odraziim zafeni na vystupu vldkna
laseru. Vystupni vlakno vytvafelo dodateny sekunddrni rezonator, a to i pies
zabudovany opticky izoladtor v pouzdie DFB laserové diody (35dB dle
katalogového listu vyrobcee). To se projevovalo ve frekven¢nich skocich laseru, které
byly pozorovatelné vyuzitim skenovaciho F-P rezonatoru. Protoze se zjevné jednalo
o vliv nedokonalého spojeni optickych polarizaci zachovavajicich vldken, pokusil
jsem se nechat tato vlakna spojit svafenim na Ustavu fotoniky a elektroniky AVCR
v Praze. Svafovani PM vlaken je pomérné narocné, protoze je potieba velmi piesné
dodrzet vzdjemné natoCeni pomalé arychlé osy spojovanych vlaken.
Nerozebiratelné spojeni PM vldken svafenim se vSak ukazalo jako nefungujici.
Odrazy na svaienych spojich byly stile velmi vyrazné a znemoznovaly detekci
hyperjemnych Car v absorbéru. Nechal jsem tedy vSechna vlakna osadit tthlovymi
konektory APC a podafilo se mi tak dostate¢né¢ redukovat tuto ruSivou vazbu.
Pozdéji jsem v odborné literatufe nalezl doporuCeni nespojovat svarovanim
polarizaci zachovavajici opticka vlakna rtiznych typt [29].

Meéftit uzké a velmi slabé (tzv. hyperjemné) absorpéni Cary pii nizkém tlaku plynu
v absorp¢ni kyveté je mozné jen prodlouzenim interakéni délky mezi absorbérem
a laserovym zafenim. Toho lze naptiklad dosdhnout vicepriichodovou Herriotovou
kyvetou. Tato kyveta je zakonCena sférickymi zrcadly, jejichz polomér je jen
nepatrné vetsi nez je délka kyvety. Svazek vstupuje do kyvety v jednom bod¢ a po
mnohondsobném priachodu vystupuje ven. Pocet priichodd, a tedy i interakéni drahu,
je mozné regulovat zménou vzdalenosti mezi zrcadly. Lepsi feSeni vSak predstavuje
umisténi absorp¢ni kyvety do externiho Fabryova-Perotova rezonatoru. Interakéni
délka absorpcni kyvety je tak nasobena jakosti O rezonatoru.

Stabilizace na hyperjemné ptfechody v acetylenu s kyvetou v rezonatoru vyzaduje
dvé regulacni smycky. Zareni odrazené z rezonatoru vykazuje rezonan¢ni minimum
detekované FM technikou a stabilizuje laser na rezonator rychlou smyckou zpétné
vazby. Derivacni spektroskopie s pomalou modulaci rezonatoru (1 kHz) detekuje
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absorpci v kyveté a smycka zpétné vazby stabilizuje modovou frekvenci rezonatoru.
Tato konfigurace méla pfinést zlepSeni Sumovych poméri v detekénim systému.
Subdopplerovskd  spektroskopie vyuzivajici konfiguraci absorpéni kyvety
v rezonatoru vSak nefungovala podle mych odhadi. Frekvenéni Sum DFB laserové
diody se demoduloval na ostrém maximu rezonanc¢ni kiivky F-P rezonatoru. Vznikl
dodate¢ny Sum, ktery se pficetl k amplitudovému Sumu DFB laseru. Signal zpétné
vazby z FM demodulatoru byl tak zatizen velkym Sumem, ktery znemoZznoval
detekci hyperjemnych absorp¢nich cCar.

Resenim se ukazalo pouzit sestavu se dvéma stabilizaénimi vétvemi. Jedna
pomala, kterd zajiStuje zaveés F-P rezonatoru na stted hyperjemné absorp¢ni Cary,
druhd smycka zpétné vazby vyuziva techniku tieti derivace ke stabilizaci optické
frekvence DFB laseru na rezonan¢ni maximum F-P rezonatoru. Podaftilo se stanovit
stabilitu optické frekvence vyvinutého laserového systému, ktera dosahuje relativni
stability az 1072 [1], [46].
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Obr. 4-4 Frekvencni stabilita DFB laseru pouze tepelné stabilizovaného (horni)
dale se stabilizaci na dopplerovsky rozsirenou caru (stredni) a subdopplerovska
stabilizace (spodni). Pribéhy byly naméreny ve spoluprdaci s Ceskym
metrologickym institutem v Praze
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Obr. 4-5 Sestava pro subdopplerovskou stabilizaci optické frekvence DFB laseru
na stred hyperjemné absorpcni cary (DS — déli¢ svazku, EOM — elektro-opticky fazovy
modulator, K — kolimator, F-P — Fabryuv-Perotitv rezonator, PZT — piezo-krouzek, FDI a FD2
— fotodetektory, F90 — posunovac faze o devadesat stupmni, DBMI a DBM2 — sméSovace,
G 10 MHz ref. — generator referencniho signalu pro FM (10 MHz),
G ref— generator referencniho signalu 1 kHz, F90 — posunovac faze o 90°, FR — Faradayuiv

@ — ladeni  faze,

rotator, PZD — polarizacné zavisly delic, PPZ1 a PPZ2 — zrcadlo)
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ZAVER

Cilem disertacni prace bylo navrhnout a sestavit zdroj laserového zéafeni se
stabilizovanou optickou frekvenci pro optické telekomunikacni pasmo C. Prace
byla realizovana v Ustavu pfistrojové techniky AVCR, néktera méfeni byla
provedena v laboratofich Ceského metrologického institutu v Praze.

V prvni ¢asti prace jsem se vénoval teoretickému rozboru problematiky absorpcni
spektroskopie a jejimu vyuziti pro stabilizaci optické frekvence laseru. Dale zde
popisuji piipravné experimentdlni prace, vybér vhodného laserové zdroje zareni
a referencniho kvantového ptechodu.

Experimentalni ¢ast prace popisuje navrh a vyrobu pomocnych mechanickych
prvkil, absorpénich kyvet s riznymi tlaky plynu a délkami, elektroniku proudového
a teplotniho kontroleru a elektroniku uplatiiujici spektroskopické stabilizacni
techniky.

Déle byly sestaveny a vyzkouSeny jednoduché spektroskopické experimenty
s DFB laserem a proméfeny parametry pro stabilizaci laseru na spektralni Cary
acetylenu. Byla vyvinuta elektronika pro radiofrekvenéni modulaci optické
frekvence laseru pomoci elektrooptického moduldtoru a nasledna detekce
spektralnich ¢ar technikou frekvenéné-modulacni spektroskopie. Podatilo se
subdopplerovsky detekovat spektralni ¢aru a stabilizovat na ni optickou frekvenci
DFB laseru.

Zavérem mohu konstatovat, Ze cile mé disertacni prace byly splnény. Byla
navrzena arealizovana sestava laseru stabilizovaného na molekularni ptechody
izotopicky &istého acetylenu. Dosazena stabilita je lepsi nez 10" a plné vyhovuje
parametrim primarniho etalonu vlnové délky podle doporuceni CCL. Sestava se
muiZe stat etalonem vInové délky pro Ceskou republiku, protoze ovéfena tirove jeji
stability spliiuje doporu€eni mezinarodni komise. Pied vyhlaSenim etalonu musi byt
vypracovana zprava a provedeno mezinarodni porovnani nebo absolutni méfeni.

Vlastni ptinos

Konstrukce laseru s prodlouzenym rezondtorem

Technologie antireflexnich vrstev a jejich kvalifikace

Konstrukce a tprava proudového kontroleru

Konstrukce laseru s vyuzitim modulu DFB laserové diody doplnéna

o ochrannou a modulac¢ni elektroniku

Spoluprace na konstrukci teplotniho kontroleru

e Navrhy absorpcnich kyvet, plnéni acetylenem a méfeni parametrl. Sestava
F-P rezonatoru s vlozenou acetylenovou absorp¢ni kyvetou

e Sestaveni stabilizovaného DFB laseru s vyuZitim linearni absorpce

e Detekce subdopplerovské spektralni Cary a stabilizace optické frekvence DFB
laseru

e Mcfteni optickych komponentt, feSeni problémt s optovlaknovou technologii
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ABSTRACT

The thesis presents design, development and realization of laser system with
stabilized optical frequency which could become the basis of an etalon
of wavelength for the telecommunication band of the near-infrared spectral region.

Semiconductor DFB laser diode is used as a tunable source of radiation with
narrow linewidth. Its optimum operation is ensured by especially designed current
and temperature controller. The laser is prestabilized using FM spectroscopy
technique to the passive Fabry-Perot cavity. This fast feed-back loop is able to
improve spectral characteristics of the laser. The center frequency of the F.-P.
cavity - the laser optical frequency is locked by a slow second feed-back loop to
the absorption spectral line of acetylene "C,H, gas. The slow control loop is based
on the third derivative spectroscopy technique. Relative stability at the level of 1072
was achieved.
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