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Ivadas

Nuo to karto, kai praeito amziaus 8-ajame deSimtmetyje lazeriniai diodai (LD) buvo pirma
karta panaudoti atominéje fizikoje, jie tapo svarbia dalimi daugelyje moderniy eksperimenty [1].
Taip yra, pirmiausiai, dél juy didelio patikimumo ir nedidelés kainos. Sie prietaisai palengvina
eksperimentus, kuriuose naudojami lazeriai veikiantys skirtinguose dazniuose [1]. Lazeriali,
veikiantys 2 — 3 um bangy ilgio ruoze, yra patrauklis tokioje pritaikymy srityje, kaip dujy ir skysciy
molekuliné spektroskopija, nes industringje ir aplinkosauginéje srityse svarbios dujos, tokios kaip:
CO, COz NHsz CHj4 ir N2O pasizymi sugerties spektrais, butent Siame bangy ruoze [2].
Puslaidininkiniai LD yra idealtis kandidatai dél Zzemos kainos, kompaktisko dydzio ir didelio
efektyvumo [3].

Skysciy jutikliuose pirmenybé yra teikiama spektriskai platiems, didelio $viesio Saltiniams dél
placiy sugerties juosty. Dujy jutikliy atveju, pasinaudojant derinamgja lazerinés sugerties
spektroskopija, reikalingas derinamo bangos ilgio, vienos modos lazeris, nes dujy sugerties juostos
susideda i§ diskreciy linijy rinkinio [4]. Abiem atvejais, dél praktiniy priezaséiy, geidziamiausi yra
kompaktiskiausi, maziausiai galios naudojantys ir efektyviausi Saltiniai.

Siems pritaikymams tinkamas sprendimas yra superliuminescenciniais §viesos diodais (SSD)
paremta sistema. Dujy jutikliy pritaikymuose SSD gali biti panaudojami diodinio lazerio su i$oriniu
rezonatoriumi (angl. External Cavity Diode Laser — ECDL) konfigtracijose [4]. Teoriskai,
spektrinis 2 — 3 pum diapazonas gali biti padengtas InP ar GaSb pagrindu pagamintais SSD. InP
pagrindu pagaminti prietaisai gali pasiekti §; bangos ilgj su II-tipo optiniais Suoliais. To rezultatas
yra mazas stiprinimas dél mazo erdvinio elektrony-skyliy bangy funkcijy persiklojimo [3]. InP
platforma pagaminti prietaisai geriausiai veikia apie 1,3 — 1,6 um bangos ilgiy ruoze [5]. Tuo tarpu
GaSb I-tipo struktdros, kuriose vyksta tiesioginiai optiniai Suoliai yra daugiausia zadantys
kandidatai Siame bangy ruoze. GaSb pagrindu pagaminti prictaisai pasizymi nuolatine veika
kambario temperatiiroje, mazomis slenkstinémis srovémis, bei slenkstinémis maitinimo galiomis (9
— 15 mW) ir didelémis i$¢jimo galiomis [3].

Sio darbo tikslas yra surinkti ir suderinti tris ECDL sistemas, panaudojant 2025 nm, 2250
nm ir 2380 nm bangos ilgiy GaSb superliuminescencinius Sviesos diodus, ir iSmatuoti joms

budingas charakteristikas.



1. Lazeriniy diodu veikimo principai

1.1 Spinduliuoté ir sugertis puslaidininkyje

Dujiniai ir kietaktiniai lazeriai turi elektrony energijy lygmenis, kurie yra panasis j izoliuoty
atomy energijy lygmenis. Puslaidininkiniuose lazeriuose Sie energijy lygmenys yra iSplésti iki
energetiniy juosty dél atominiy orbitaliy persiklojimo. Nelegiruotame puslaidininkyje, kuriame néra
jokio iSorinio suzadinimo ir kurio temperatira T = 0 K, auks$Ciausia energijos juosta (laidumo
juosta) yra tuscia, o Zemiau esanti juosta (valentiné juosta) yra visiSkai uzpildyta elektronais.
Laidumo ir valentiné juostos yra atskirtos energijos tarpu, kurio vertés dazniausiai sutinkamuose
puslaidininkiuose biina Eq = 0,3 eV — 3 eV [6].

Elektriniame laidume puslaidininkiuose dalyvauja dviejy rusiy kriivininkai: elektronai ir
skylés. Laisvo elektrono kinetiné energija yra E = p?%/(2mg). Aprasant elektrona kvantinés
mechanikos désniais, momentas p = ik yra proporcingas bangos skai¢iui k = 2z/4 ir redukuotai
Planko konstantai 7 = h/(2x). Tod¢l, laisvo elektrono energijos priklausomybe nuo bangos skai¢iaus
lygi E = (h%k?)/(2mo). Puslaidininkiuose elektrono energijos laidumo ir valentinéje juostose kinta

panasiai esant maziems K:

h°k? h°k?
: E (k)=-— : 1.11
e B CREY

E.(k)=E, +
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1.1 paveiksle pavaizduotas $iy energijy Kitimas. Kraivininky saveika su gardele yra jskaitoma
panaudojant krivininky efektines mases me ir my, kurios skiriasi nuo elektrono rimties masés my.
Energijos priklausomybé valentinéje juOstoje yra neigiama paraboliné kreivé, nes laikoma, kad
skylés turi teigiama kraivj [6].

Optinis Suolis tarp elektrono su energija Ex(kz) laidumo juostoje ir skylés su energija Ej(ki)
valentinéje juostoje, d¢l fotono emisijos ar sugerties, gali vykti esant vienodiems bangos skai¢iams
ko = ky. Tokiu btadu fotono energija lygi:

ho=E,—-E,. (1.1.2)

Kaip parodyta 1.1 paveiksle, Sie Suoliai gali bati pavaizduoti vertikaliomis linijomis, kuriy
ilgis nurodo fotono energija #Aw, ir nukreiptomis aukStyn esant sugerCiai bei Zemyn -
spinduliavimui. Esant termodinaminei pusiausvyrai, krivininkai uzima maziausios energijos
biisenas. Elektronams §ios biisenos yra laidumo juostos dugne [6].

Esant pastoviai elektrono energijai 7w, galima sakyti, kad yra du diskretiis energijos

lygmenys E, (k) ir E,(k), nes Suoliai gali vykti esant vienodam bangos skai¢iui k (1.1 pav.).
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1.1 pav. Paraboliné energijos juosty diagrama k erdvéje tiesiatarpiame puslaidininkyje [6]

Puslaidininkiuose yra galimi trijy rtsiy Suoliai, kuriy principas pavaizduotas 1.2 paveiksle.
Pirmasis procesas vadinamas spontanine emisija, kur elektrono ir skylés poros rekombinacijos
rezultatas yra iSspinduliuotas fotonas. Tai yra dominuojantis procesas §viestukuose. Sio proceso
metu i$spinduliuojami fotonai biina jvairiy krypciy, fazés ir laiko. Galima daryti i§vada, kad tokia

spinduliuoté yra nekoherentiné.
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1.2 pav. Optiniy tarpjuostiniy Suoliy riiSys puslaidininkiuose.

Antrasis procesas vadinamas sugertimi, arba priverstine sugertimi. Sio proceso metu yra
sugeriamas fotonas ir kuriama elektron-skyliné pora. Sis procesas yra nepageidautinas $viesos
prietaisuose, nes sugertis mazina jy efektyvuma.

Treciasis ir pats svarbiausias procesas lazeriniuose dioduose yra priverstiné spinduliuoté.

Elektron-skylinés poros rekombinacija yra stimuliuojama fotono ir tuo paciu metu yra sukuriamas
5



kitas tos pacios krypties ir fazés fotonas. Sis procesas naudojamas sustiprinti optinei spinduliuotei,
kadangi sukuriami fotonai yra spinduliuojami toje pacioje modoje kaip ir stimuliuojantysis fotonas.

Tai yra koherentiné spinduliuoté. Tokia spinduliuoté buidinga lazeriniams diodams [6].

1.2 Optinis stiprinimas puslaidininkiuose

Puslaidininkyje optinis stiprinimas yra pasiekiamas, kai stimuliuota emisija kaupinamuose
regionuose yra didesné uZ optinius nuostolius, tam reikalinga uzpildos apgraza puslaidininkyje [7].
Esant termodinaminei pusiausvyrai tam tikroje temperatiiroje T, tikimyb¢, kad biisena su tam tikra

energija E bus uzimta elektrono, yra isreiskiama Fermi-Dirako funkcija [6]:

f(E,T):{1+exp(Ek__:_EF H . (1.2.1)

B

Atitinkamai laidumo ir valentinés juostoms §ios tikimybés yra [7]:

e (E7) - e £ || w22)

B

(&) | el 123)

B
¢ia k; — Bolcmano konstanta, T — absoliutiné temperatura, E — energija, Eg, ir E;, — laidumo ir
valentinés juosty Fermi kvazilygmenys. Tarpjuostiniai Suoliai vyksta tik tada, kai sugeriamo fotono

energija yra didesné nei Eg. Taip pat fotonai susiduria su sugertimi, bei sustiprinimu dél priverstinés

spinduliuotés. Fermi kvazilygmenys yra netiesiogiai nusprendZiami kriivininky koncentracijy:

N =N 2" Z¢ (E)W, (E)dE, (12.4)
ke
2 (&
P=N, ;LO Z, (E)[1-W, (E)]dE, (1.2.5)

¢ia N, - efektinés kruvininky koncentracijos laidumo ir valentingje juostose, Z., — bilseny

tankiai laidumo ir valentingje juostose, E., - laidumo ir valentinés juosty krastai (E, =E. —E,)
[7].

Priklausomai nuo injektuoty krivininky tankio bei biiseny uzpildymo laidumo ir valentinéje
juostose, gali dominuoti $viesos optiné sugertis arba optinis stiprinimas. Optinis stiprinimas dél
priverstinés spinduliuotés dominuoja tada, kai energijy skirtumas tarp Fermi kvazilygmeny yra

didesnis uz draudziamy energijy tarpa:



E.—E,>hv=E,-E >E_. (1.2.6)
Si nelygybé vadinama Bernard—Duraffourg salyga. Peréjimas nuo sugerties j stiprinima jvyksta, kai
E.. —E;, =hv. Injektuojamy krivininky tankis prilygsta skaidrumo tankio vertei Ny. Dél uzimty
elektroniniy blseny energetinio pasiskirstymo ir dél tolygiai iSplitusios Fermi-Dirako funkcijos,
optinio stiprinimo kreivé yra iSplitusi. Principinés optinio stiprinimo kreivés, esant jvairiems

kraivininky tankiams, pavaizduotos 1.3 paveiksle [7].

Stiprinimas N>> Ny
gp """"" hv :Efc'EFv
Energija
0
hv =
Sugertis
(nuostoliai)

1.3 pav. Optinio stiprinimo kreivés esant jvairiems kriivininky tankiams, daugiau ar maziau,

nei skaidrumo tankis Ny [7]

Kaip matyti 1.3 paveiksle, optinis stiprinimas atsiranda esant energijoms E. —E

e = hv > E,,

0 stiprinimo maksimumas g, yra ties energija E,. Maksimali stiprinimo vert¢ gali buti

aproksimuojama tiesiSkai naudojant priklausomybe nuo N:
g,(N)=a(N-N,), (1.2.7)
¢ia a — stiprinimo parametras.
Injektuoty krivininky tankis priklauso nuo lazeriu tekancios srovés stiprio | bei nuo

rekombinacijos spartos:

I =eR(N)V,, (1.2.8)
¢ia V, =dwL — aktyviosios srities tiiris, kur w, L ir d apraso srities plotj, ilgj ir storj. Zemiau
slenks¢io rekombinacijos sparta R(N) nelegiruotame stiprinimo regione gali biiti empiridkai

aproksimuojama kubiniu polinomu:

R(N):TE+BN2+CN3, (1.2.9)

S



¢ia pirmasis narys zymi nespinduling rekombinacija, tiesiskai priklausancig nuo kriivininky tankio.
Antrasis narys zymi spinduling rekombinacija su kvadratine priklausomybe nuo kriivininky tankio.

Treciasis narys zymi Oz¢é rekombinacija [7].

1.3 Lazeriniuy diody pagrindiniai elementai

Puslaidininkiniams lazeriniams diodams realizuoti reikalingi Sie elementai:
e terp¢, tiekianti optinj stiprinima dél priverstinés spinduliuotés,
e optinis bangolaidis, kuris riboja fotonus prietaiso aktyviojoje srityje,
e rezonatorius, sukuriantis optinj atsaka,
e Soninis injektuotos srovés, kravininky ir fotony ribojimas, kuris reikalingas pagerinti
mody atranka bei pagerinti lazerinio diodo efektyvuma.

Optinio stiprinimo terpé susideda i§ aktyvaus nelegiruoto sluoksnio, i§ tiesiatarpés
puslaidininkinés medziagos, patalpintos tarp didelio Eq n ir p tipo sri¢iy (1.4 pav). Kai tokia p-i-n
struktlira jjungiama tiesiogine kryptimi, elektronai ir skylés yra injektuojami j aktyvigja sritj ir
optinis stiprinimas, dél priverstinés spinduliuotés tampa, jmanomas. Be to, dvigubi heterobarjerai
uzdaro kriivininkus aktyviojoje srityje, todél jie negali 18 jos iStrukti ir yra priversti rekombinuoti.

Dielektrinis optinis bangolaidis susideda i$ plono sluoksnio turin¢io aukstg lazio rodiklj ir
patalpinto tarp dviejy dengianéiy sluoksniy su mazesniu liizio rodikliu. 1.5 paveiksle pavaizduotas
dvigubos heterostruktiiros optinis bangolaidis. Aktyvioji sritis su draustiniu energijy tarpu Eg, lizio
rodikliu ng ir storiu d yra patalpinamas tarp dviejy sluoksniy su energijos tarpu Eg ¢ ir 1izio rodikliu

Nei. Jeigu luzio rodiklio zingsnis An=n, —n, ir aktyvios srities storis d yra pakakamai mazi, tik

fundamentiné moda, su beveik Gausiniu pasiskirstymu, gali sklisti bangolaidziu [6].
Optiné banga, sklindanti bangolaidzio kryptimi, susiduria su efektiniu ltizio rodikliu neg, Kuris

skiriasi nuo aktyvios ir dengianciy sri¢iy lizio rodikliy (n, <n, <n,). 1.5 paveiksle pavaizduota

strukttira, kurioje tas pats sluoksnis atlieka ir kriivininky, ir optinés bangos apribojimg. Kvantiniy
Suliniy lazeriuose yra reikalingos vadinamosios atskiro apribojimo struktiiros, kuriose kriivininkai
yra apribojami kvantiniuose Suliniuose, o optiné banga atskiroje dielektrinéje bangolaidinéje
struktiiroje.

Didelés galios lazeriniuose dioduose optiniam atsakui yra naudojami Fabry-Perot
rezonatoriai. 1.6 paveiksle pavaizduotas Sio tipo rezonatorius susidedantis i§ dviejy veidrodziy,

esanciy atstumu L vienas nuo kito apie lazering medziaga, turin¢ig optinj bangolaidj su efektyviu
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1.5 pav. Kruvininky ir elektrinio lauko (fotony) uzdarymas naudojant dviguba heterostruktiirg
vertikalia kryptimi. Paveiksle pavaizduoti: energijos juosty diagrama (virSuje),
dielektrinio bangolaidzio lGzio rodiklio profilis (centre), fundamentinés optinés modos

elektrinio lauko pasiskirstymas (apacioje) [6]



luzio rodikliu, sklidimo kryptimi esan¢ia normaléje veidrodziy pavirSiams. Rezonatorius suteikia

atsaka, kai tarp veidrodziy susidaro stovinti banga:

L= mi, (1.3.1)
2N,

¢ia m — pusbangiy skaicius, i$ilginés modos eilés numeris, Ao — bangos ilgis vakuume. Lazeriuose,

skirtuose optinéms komunikacijoms, naudojami ir kitokio tipo optiniai rezonatoriai [6].

r| Stovinti banga Ao/ 2ngy  re— R.

Stiprinanti terpé

le »l

< L >

1.6 pav. Lazerinio diodo schema, vaizduojanti stovinéios bangos arba iSilginés modos

susidarymga Fabry-Perot rezonatoriuje [8]

1.4 Veidrodziy dangos

Lazeriniy diody veidrodZiai padengiami dielektrinémis dangomis dél dviejy pagrindiniy
priezaséiy. Dangos pasyvuoja ir apsaugo labai jautrius veidrodziy pavirsius. Lazerio degradacija ir
netikéti sugedimai gali buti sumazinami arba visiS$kai paSalinami parinkus tinkamas veidrodziy
dangas. Kita vertus, veidrodziy atspindéjimas gali bati pakeistas taip, kad visa lazerio spinduliuotés
galia bty iSspinduliuojama pro vieng pus¢. Tokiu atveju danga, kuri padengiama ant i§¢jimo
veidrodzio ir atspindinti iki 5% Sviesos, vadinama skaidria (angl. Anti-Reflective — AR) danga.
Kitas veidrodis padengiamas danga, atspindincia vir§ 95% Sviesos, kuri vadinama didelio atspindzio
(angl. High-Reflectivity — HR) danga.

1.7 paveiksle pavaizduotas tipinis didelés galios lazeriniy diody veidrodziy padengimas

AR/HR dangomis. Ant abiejy veidrodziy pavirsiy tiesiogiai nusodintas Al,Os sluoksnis. Sios
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medziagos lizio rodiklis yra mazdaug n = 1,65. Taip pat §i medziaga pasizymi geromis adhezijos ir
pasyvavimo savybémis.

Priekinis pavirSius padengiamas vienu Al;03 (AR) sluoksniu, kad buty sumazintas atspindys.
Galinio veidrodzio HR dangos susideda 1§ Brego reflektoriy. Tai yra sluoksniy poros, pagamintos i$
aukstg ir zema luZio rodiklj turin¢iy medziagy. Standartinés medziagos HR sluoksniui yra jau
minétas Al,O3, kurio n = 1,65, ir Si, kurio n = 3,5-4 [6].

AlLO ALO, AlLO

|
DN\

7
Slé&

?

4

Y

|
. .. e i P N
Priekinis pavirSius 'g————— TLazeriné¢ terp¢ ———>* Galinis pavirsius

1.7 pav. Tipinis lazeriniy diody veidrodziy padengimas AR/HR dangomis [6].

1.5 Lazeriniu diody struktiiros

Pagrindiné lazerinio diodo dalis yra aktyvioji sritis, sudaryta i§ mazo draustinés juostos tarpo
medziagos, patalpintos tarp dviejy sluoksniy su dideliu draustinés juostos tarpu, kaip parodyta 1.7
paveiksle. 1.7a pav. pavaizduota vadinama pasléptoji strukttra. Tai yra staciakampis dielektrinis
bangolaidis, kurio lizio rodiklis yra didziausias visoje aktyvioje srityje. D¢l beveik visisSko
skersinio kriivininky apribojimo ir stipriy bangolaidiniy savybiy, pasléptos struktiiros lazeriniai
diodai gali bliti gaminami siauros strukttiros su aktyvios srities plociu siauresniu nei 1 pm ir gali
pasiekti mazas slenkstines sroves [7].

Kadangi pasléptos struktiiros lazeriniy diody gamybos procesas reikalauja keleto epitaksiniy
procesy, tarp kuriy jsiterpia ésdinimo procesai aktyvios juostos sukirimui, prietaiso technologija
yra komplikuota ir patikimumas gali biiti sumazéjes.

Stiprinimu valdomuose lazeriniuose dioduose horizontalus bangy laidumas yra sukeliamas
juostinés kontakto geometrijos, kuri silpnai apriboja injekcing srove ir kriivininky tankj horizontalia
kryptimi. Dél kintanc¢io horizontalaus stiprinimo profilio, optinis laukas biina silpnai apribojamas
aktyviojoje srityje. Sios priezastys trukdo realizuoti maZo slenks¢io lazerinius diodus, naudojant

stiprinimo valdymo technika.
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1.8 pav. Tipin¢ lazerinio diodo strukttira; a) ltzio rodiklio valdoma; b) kvazi-luzio valdoma

su keteriniu bangolaidZiu; c) stiprinimo valdoma [6]

Viso to padariniai — kvazi-indekso valdymo strukttiros lazeriniai diodai, kurie pasizymi Zzema
slenkstine srove ir auk$tu patikimumu. Jie pagaminti panaudojant didziausius privalumus i§ luzio
rodiklio ir stiprinimo valdymo struktiiry. Vienas i§ tokiy lazeriy privalumy — auginimo metu
nereikia atlikti jokiy ésdinimo procesy, todél lazering struktiirg galima uzauginti vienu epitaksijos
procesu. 1.7 paveiksle pavaizduotas toks kvazi-indekso valdymo struktiiros lazerinis diodas su
keteriniu bangolaidziu. Keteriniuose lazeriuose kriivininkai néra visiS$kai apribojami, nes niekas
nekliudo jiems difunduoti. Dél horizontalaus kriivininky pasiskirstymo efektyvios aktyviosios
srities plotis yra lygus keteros ploc¢io W ir mazdaug vieno difuzijos ilgio (~1-2 um) i§ abiejy pusiy
sumai. Optinis apribojimas gali biiti didelis ir leisti horizontaliosios modos démiy plo¢iams biiti ~2-

3 um [7].

1.6 Lazerinio diodo aktyviosios srities ypatybés

Svarbiausia lazerinio diodo dalis yra aktyvioji sritis, kurioje vyksta priverstiné spinduliuoté.
Priverstiniam spinduliavimui reikalingas didelis kriivininky tankis (vir§ 10" cm?®), kad biity
sukuriama uzpildos apgraza.

Pirmyjy lazeriniy diody aktyvioji sritis buvo sudaryta 1§ ttrinio darinio (1.8 pav). Tirinés
aktyviosios srities storis gali svyruoti nuo 0,08 um iki 0,2 um. Tokiame sluoksnyje gerai sulaikomi
kriivininkai. Jei sluoksnio storis yra maZesnis nei 0,05 pm, tai kriivininkai yra prasciau sulaikomi
aktyviojoje srityje ir tuo paciu iSauga slenkstine srove.

Siuolaikiniuose lazeriniuose dioduose naudojami jvairiis kvantiniai dariniai. Pirmiausia
kriivininky ir spinduliuotés sulaikymui aktyviojoje srityje padidinti buvo panaudotas jvairialytis
darinys. Dvigubas jvairialytis darinys, kurio vidinio sluoksnio lizio rodiklis yra didesnis nei
iSoriniy, gerai apriboja kriivininkus ir fotonus aktyviojoje srityje. Tai lemia mazesn¢ slenksting

srove, padidina efektyvumga ir gerina temperatiirines charakteristikas.
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1.9 pav. Budingi lazeriniy diody aktyviosios srities dariniai (KD — kvantiné duob¢) [9]

Kvantinése duobése energijos lygmenys yra kvantuoti. Budingas kvantiniy duobiy plotis
svyruoja nuo 1 nm iki 20 nm. Darinyje su kvantinémis duobémis bliseny tankis yra mazesnis nei
tariniame, todél kravininkai kaupiasi kvantuotuose energijos lygmenyse, Kkuriuose vyksta
priverstinés spinduliuotés optiniai Suoliai. Lazeriniai diodai su kvantinémis duobémis pasizymi
dideliu spinduliuotés stiprinimu ir maza slenkstine srove.

Dél silpno kriivininky uzlaikymo kvantinése duobése, tekant stipriai injekcinei srovei,
susidaro kruvininky perteklius. Krivininky iSlaikymui aktyviojoje srityje sukuriami papildomi
sluoksniai, sukuriantys atskirg apribojima (1.8b pav.). Geriausiai kriivininkus apriboja gradientinés
atskirosios apribos darinys. Lazerinis diodas su daugiaduobiu kvantiniu dariniu (1.8c pav.) pasiZymi
maza slenkstine srove ir pats sukuria pakankama kriivininky iSlaikyma, todél néra biitinas atskiro

apribojimo darinys [9].
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2. Derinamo bangos ilgio diodinis lazeris su iSoriniu rezonatoriumi

2.1 Komponentai, reikalingi lazeriui su iSoriniu rezonatoriumi

Diodiniai lazeriai su iSoriniu rezonatoriumi (angl. External Cavity Diode Laser — ECDL)
susideda 1§ lazerinio diodo, spindulio kolimatoriaus, dispersiniy elementy ir geros LD elektroninés

kontrolés. Apie $iuos elementus bus kalbama Siame skyriuje.

2.1.1 Optiniai elementai

Pagrindiniai optiniai elementai jeinantys j ECDL yra Sie:
e optinés LD dangos,
e LD spindulio kolimatorius,
e spindulio formg ir dyd;j keiciantys elementai.

Apie optines dangas ir jy pagrindus buvo rasyta 1.4 skyriuje. Atsiradus iSoriniam rezonatoriui
Siek tiek pasikeicia reikalavimai optinéms dangoms. LD veikimas konfigiiracijoje su iSoriniu
rezonatoriumi gali biti optimizuotas, jeigu i$¢jimo pavirSiaus atspindys yra labai mazas (< 0,1 %).
Toks atspindzio sumazinimas gerokai pagerina ECDL veikimg: padidéja stabilaus veikimo
intervalas, padidéja iSeigos galia, iSsiplecia lazerio bangos ilgio derinimo ruozas. [10]

Beveik visy komerciniy atskirai parduodamy LD pavirSiai biina padengti optinémis dangomis,
kurios atliecka dvi funkcijas. Pirma, jos apsaugo lazerio pavir$ius nuo degradavimo. Antra, jos
sureguliuoja pavirSiy atspindZius ir optimizuoja spinduliuotés galig. Norint panaudoti komercinius
LD sistemose su iSoriniu rezonatoriumi, reikia pritaikyti specialias technologijas i1§¢jimo pavirSiaus
atspindZio sumazinimui. Vienas i§ daZniausiai pritaikomy metody yra vieno dielektrinio, mazo
atspindZzio, sluoksnio nusodinimas (1.7 pav.) [10]

Kitas svarbus elementas ECDL sistemoje yra LD spinduliuojamo pluosto kolimatorius. Dél
difrakcijos, atsirandancios deél spinduliuotés Saltinio mazy matmeny, spindulio skéstis yra labai
didele, galinti siekti iki 90° ties viena aSimi. De¢l Sios prieZasties efektyviam spinduliuotés
surinkimui ir kolimavimui naudojama optika turi turéti didele skaiting apertiirg (angl. Numerical
Aperture — NA). Be to, norint pasiekti gerg kolimacijg ar spindulio fokusavimg, naudojama optika
turi biti difrakcijos apribota. Bangos ilgis, Sviesos pluosSto skéstis ir pluosto profilio eliptiSkumas
yra pagrindinés LD savybeés, nusakancios naudojamos kolimuojancios optikos dizaing. Taip pat

kolimatoriai turi pasizyméti nykstamai maza sferine aberacija. Norint sumazinti rezonatoriaus
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nuostolius, kolimatoriai turi pasizymeti didele optine pralaida, bei nykstamai maza sklaida. LD
Sviesos pluosto kolimavimui galima naudoti vieng l¢$]j arba l¢siy sistemas, kuriy esti jvairiy. [10]
Dar vienas tinkanciy elementy ECDL sistemoje yra spindulio dydj ir formg keiCiantys
elementai. Paprastai lazerinio diodo $viesos pluostas profilis yra elipsés formos. Taip yra dél to, kad
skirtingose aSyse Sviesos pluosto skéstis yra nevienoda. PluoSto profilio formg i§ elipsés j
apskritimo galima pakeisti panaudojant anamorfinius pluosto pléstuvus. Paprastai yra du budai tai
padaryti. Pirmas biidas yra panaudoti cilindrinius l¢sius, antras — panaudoti prizmes. Cilindriniy
lesiy atveju Sviesos pluosto sklidimo asis nepasislenka j Song, kai spindulys yra iSple¢iamas. Taip
pat naudojant du cilindrinius leSius juos galima suderinti taip, kad jie pataisyty bet kokj natairaliai
atsirandantj astigmatizma. Tai yra cilindriniy le$iy panaudojimo privalumas prie$ prizmes. D¢l $iy
dviejy pozymiy cilindrinis pléstuvas atlieka dvi funkcijas: formos ir bangos fronto koregavimas.
Deja, bet anks¢iau i$vardinti privalumai yra nusveriami esanciy trikumy. Norint labiau padidinti
pluosto profilj, atstumas tarp cilindriniy le$iy turi bati didelis. Idealus anamorfinis pléstuvas turi
buti reguliuojamas, kad jj biity galima pritaikyti bet kokio dydzio ir formos elipsiniam pluostui.
Taip pat lgSiy gamyba labai pasunkéja, kai reikia ketvir€io bangos ilgio ar geresnés kokybés.
Naudojant prizmes ankséiau jvardinti trikumai neatsiranda. Prizmes pagaminti yra
pakankamai lengva. Jos taip pat pasizymi gera bangos fronto pralaida bei jas nesunku sulygiuoti.

Dazniausiai pasitaikanti prizmiy konfigiiracija yra Briusterio (Brewster) teleskopas (2.1 pav.)

2.1 pav. Spindulio pluosto didinimo, naudojant anamorfines prizmes, schematiné diagrama
[10]

Jei pleiSto formos prizmés i$¢jimo pavirSius yra statmenas pradinio spindulio sklidimo
krypciai, tada prizmés anamorfinis didinimas, M, yra apskai¢iuojamas:
M =H'/H =cos A/cos B, (2.1.1)

Tam tikra naudinga geometrija yra gaunama, kai prizmés polinkio kampas o yra
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o =r/2—arctann, (2.1.2)
¢ia n yra prizmés lizio rodiklis. Esant Siam kampui galimas maksimalus spindulio i$plétimas.
ISeinantis spindulys yra statmenas galinés prizmés i§é¢jimo pavirSiui tada, kai jeinantis spindulys
sudaro Briusterio kampg su priekinés prizmés jéjimo pavirSiumi. Prizmiy panaudojimas spindulio
plétimui turi privaluma, kad iSeinancio ir jeinancio spindulio sklidimo kryptys yra kolinearios. Taip
pat $i struktiira yra kompaktiska. Trikumai — norint labiau iSplésti spindulj reikia padengi prizmes
mazo atspindzio dangomis ir iS¢jusio spindulio sklidimo aSis yra pasislinkusi pradinio spindulio

sklidimo aSies atzvilgiu. [10]

2.1.2 Elektriniai komponentai

ELDC sistemose zutbiit yra reikalingas temperatiiros ir LD srovés valdymas. Tai gali buti
pasiekiama turint reikalingus valdiklius ir komponentus.

Vienas tokiy komponenty yra Peltj¢ elementas, naudojamas temperatiiros palaikymui. Sio
elemento veikimo principas paremtas termoelektrinio efekto, kitaip Zinomo, kaip Peltjé¢ efektas. Sis
efektas atsiranda, kai elektros srové teka dviem skirtingais laidininkais ir, priklausomai nuo
tekéjimo krypties, dviejy laidininky sandiira sugers arba spinduliuos $iluma. Saltoji Peltjé elemento
pusé sugeria $iluma, o elektronai tg Siluma pernesa j kita elemento puse, kur ji yra i§spinduliuojama.
Tai yra pasiekiama elektrony tekéjimu i§ kintancios srovés saltinio.

Kitas svarbus elementas temperatiiros kontrolei yra jos jutiklis. Vienas jy yra termistorius —
tai Silumai jautrus rezistorius turintis teigiama arba neigiama varzos/temperatiiros koeficientus. Sie
elementai yra gaminami i§ pereinamyjy metaly oksidy. Sie jutikliai yra mechaniskai, termiskai ir
elektriskai stabilts ir pasizymi dideliu jautrumu temperatiiros poky¢iams. Kitas placiai naudojamas
temperatiiros jutiklis yra termopora. Tai yra i§ dviejy metaly pagaminta sandara, kurioje pradeda
tekéti srove kintant temperatrai.

Norint stabilaus LD veikimo, reikia pasirQipinti injekcinés srovés ir LD temperatiiros
kontroliavimu. Temperattiros palaikymui naudojamas temperatiiros jutiklis sudaro varzos tiltel;
uzdarame grjztamojo ry$io rate, kuris reguliuoja galig, kuri yra tiekiama Peltjé elementui. Turint
tokig dinamiSka sistemg galima gan preciziskai valdyti LD temperatiirg ir prireikus jg palaikyti
pastovig.

Pats svarbiausias reikalavimas srovés Saltiniams yra jokiy elektriniy pereinamyjy vyksmy
nebuvimas, nes tai galéty rimtai pazeisti LD. PaprasCiausias lazerio srovés $altinis yra baterija

prijungta prie srove ribojancio rezistoriaus. Didelé jvairove gery LD srovés Saltiniy yra komerciskai
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prieinama. Geram srovés Saltiniui yra biidingas mazas triuk§Smingumo lygis bei apsauga nuo

netikétai atsiradusiy pereinamyjy vyksmy. [10]

2.1.3 Bangos ilgio derinimo elementai

Difrakcinés gardelés yra labiausiai naudojamas elementas bangos ilgiui derinti. Difrakciné
gardelé gali susidaryti i§ periodiniy storio variacijy pastovaus lizio rodiklio medziagoje arba
periodiniy ltizio rodiklio variacijy pastovaus storio medziagoje. Pirmu atveju gardelé yra pavirSiaus
reljefo gardelé, antruoju — tariné faziné gardelé. PavirSiaus reljefo gardelés buna dviejy rasiy:
atspindzio bei pralaidumo gardelés. ECDL sistemose naudojamos atspindzio gardelés.

2.2 paveiksle pavaizduotas pavirsiaus reljefo gardelés skerspjiivis. Sviesos spinduliui krentant
1 gardelés pavirSiy, kiekvienas griovelis sukuria difragavusiag bangele. Kiekviena krentancio
spindulio bangos ilgio komponent¢ patiria konstruktyvia interferencija grioveliuose tuo atveju, jeigu
keliy skirtumas tarp dviejy to paties bangos ilgio bangy yra lygus to bangos ilgio kartotiniui m. IS to
kyla gardelés lygtis:

mA=d(sina+sin ), (2.1.3)

¢ia, m — difrakcijos eilé, A — Kritusio spindulio bangos ilgis, d — gardelés periodas, a ir f — Kkritimo ir

difrakcijos kampai, .[10]

1 | d d l ‘

1 @

| : - 7 e : ;

2.2 pav. Difrakcijos geometrija plok§¢iam bangos ilgiui [10]

Daznai ECDL sistemose naudojama atspindzio gardelé, kurios skerspjiivis pavaizduotas 2.3
paveiksle. Sio tipo gardelés vadinamos jréZio gardelémis. Jos yra suprojektuojamos taip, kad biity
galima pasiekti maksimaly gardelés efektyvuma tam tikroje gardelés difrakcijos eiléje. Difrakcijos
efektyvumas — tai dydis, nurodantis, kiek optinés galios difraguoja nurodyta kryptimi lyginant su
pradine optine galia. Difrakcinis efektyvumas yra $iy dydziy santykis [11]. Vadinasi, jrézio gardelés
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atveju, didzioji dalis optinés galios difraguos suprojektuotos eilés kryptimi su minimaliais galios
nuostoliais. D¢l Sio dizaino jrézio gardelés veikia ties specifiniu bangos ilgiu vadinamu jrézio (angl.

blaze) bangos ilgiu. [12]

Nuozulnos
normalé
“---4 Pavirdiaus

normalé

2.3 pav. Irézio gardelés skerspjuvis ir pagrindiniai dydziai apibtdinantys gardelg [12]

Irézio bangos ilgis yra vienas i§ trijy pagrindiniy Sios ruSies difrakciniy gardeliy
charakteristiky. Si ir kitos dvi: gardelés konstanta d ir jrézio kampas p, yra pavaizduotos 2.3
paveiksle. Irézio kampas y yra kampas tarp pavirSiaus struktiros ir pavirSiaus lygiagretés (2.3
paveiksle punktyriné linija). Taip pat tai yra kampas tarp nuozulnos normalés ir pavirSiaus
normalés. Jrézio gardelés geometrija panasi kaip ir prie$ tai aptartu bendru atveju (2.2 pav.), kritimo
Ir m-tosios eilés difrakcijos kampas yra apibrézti i§ pavirSiaus normalés. Vis délto, Zymus skirtumas
yra tai, kad veidrodinio atspindzio geometrija priklauso nuo jrézio kampo y, o ne nuo pavirsiaus
normalés. Dél to galima keisti difrakcijos efektyvuma keiéiant gardelés jrézio kampg. [12]

ECDL sistemose gan populiari yra Littrow konfigiiracija (apie ja bus kalbama véliau). Sios
konfigiiracijos atveju, krintantis Sviesos spindulys turi difraguoti taip, kad biity grazintas atgal (2.4
pav.). Dél to gardelée turi biiti suprojektuota biitent taip, kad difrakcijos efektyvumas biity
didziausias toje difrakcijos eiléje, kuri grazina spindulj atgal. Sioje konfigiracijoje kritimo kampas
ir difrakcijos kampas sutampa, taip pat m > 0. Taigi gardelés lygtis Littrow konfigiiracijai yra:

2dsing, =mA,, (2.1.4)
¢ia 6 — Littrow Konfigiiracijos kampas, Ap — konfigiiracijai suprojektuotas bangos ilgis. Littrow
konfigiiracijos kampas priklauso nuo intensyviausios difrakcijos eiles, suprojektuoto bangos ilgio ir

gardelés periodo. Nesunkiai galima jrodyti, kad kampas 6, yra lygus jrézio kampui y. [12]
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2.4 pav. Littrow konfigiiracijos kampy i$sidéstymas [12]
2.2 Lazeriy su iSoriniu rezonatoriumi sistema

2.2.1 Lazerio su iSoriniu rezonatoriumi konfigiiracija

Yra keletas gery dizainy lazeriams su iSoriniu rezonatoriumi. Kiekvienas i$ jy turi savy pliusy
ir minusy. 2.5 paveiksle pateikiamos keturios skirtingos optinio griztamojo rySio konstrukcijos,
kurios gali buiti panaudotos lazerio valdymui. Geram lazerio veikimui reikalinga maZo atspindZio

optin¢ danga ant i§éjimo veidrodzio.

LD
Veidrodis
(b) e
LD .
Gardelé
<‘: Veidrodis
© O<(=—=
LD
Gardelé
Veidrodis
W\
d ,:}\ = -
) LD/O = Gardel¢

2.5 pav. Skirtingos optinio grjztamojo rysio schemos: a) ir b) dvipusio iSorinio rezonatoriaus
dizainas; c¢) vienpusio iSorinio rezonatoriaus dizainas Littrow konfigliracijoje; d) vienpusio

iSorinio rezonatoriaus dizainas Littman-Metcalf konfigtracijoje [10]

2.5a paveiksle pavaizduotas dvipusio iSorinio rezonatoriaus modelis. Si schema susideda i3
LD, ant kurio abiejy veidrodziy uzdétos AR dangos. Kiekviena iSorinio rezonatoriaus dalis atspindi
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] atitinkamg tos dalies LD pavirsiy. Vienoje rezonatoriaus puséje yra pastatyta difrakciné gardelé,
kuri atlieka bangos ilgio filtro vaidmenj, o kitoje rezonatoriaus puséje yra paprastas veidrodis, kuris
uzdaro rezonatoriaus granding. Siuo atveju tai taip pat yra ir i$vadinis veidrodis. 2.5b paveiksle
pateiktas modelis yra panasus j 2.5 paveiksle pateikta modelj, tik iS¢jimo veidrodis yra pakeistas
optiniu filtru. Dvipusio iSorinio rezonatoriaus privalumai yra: padidéjes LD terpéje atsirandancio
rezonanso slopinimas, nes stipriai sumazinami LD pavirSiy atspindzio koeficientai ir iSeinantis
spindulys nepasislenka, kai yra sukiné¢jama gardelé¢ ir derinamas bangos ilgis. IS kitos pusés, Sis
dizainas turi i$ trikumy: reikalingas specialus lazerio jmontavimas, kad neatsirastu kliti¢iy $viesos
pluostui pasiekti abu rezonatoriaus galus, sudétinga sulygiuoti optinius elementus, atsiranda
papildomi nuostoliai dél antrosios (brézinyje — kairiosios) rezonatoriaus dalies.

2.5c paveiksle pavaizduotas vienpuso iSorinio rezonatoriaus modelis naudojamas Littrow
konfigiracijoje. Si konfigiiracija yra pladiausiai pritaikoma dél §iy priezaséiy: 1) uztenka padengti
vieng LD veidrodj AR danga; 2) komerciSkai prieinamas jpakavimas su vienpusiu i$¢jimo
pavirSiumi; 3) paprastas ir lengval sulygiuojamas; 4) geras veikimas. Vis délto, net ir su aukstos
kokybés AR padengimu, nepavyksta iSvengti vidinio rezonanso, kas neleidzia sistemai idealiai
veikti. Dar vienas minusas, kad lazerio spindulys juda derinant bangos ilgj. Bangos ilgis yra
derinamas sukinéjant difrakcing gardele. Sios problemos spendimas gali biiti papildomas veidrodis,
kurio funkcija yra palaikyti pastovig iSeinanc¢io spindulio kryptj. Tai galima pasiekti veidrodj sukant
kartu su gardele.

2.5d paveiksle pavaizduotas vienpuso iSorinio rezonatoriaus modelis naudojamas Littman-
Metcalf konfigiiracijoje. Tai yra trijy veidrodziy terpé susidedanti i§ HR danga padengto galinio LD
veidrodzio, lazering spinduliuot¢ generuojancios LD terpés, AR danga padengto priekinio LD
veidrodzio, kolimuojancio lgSio, difrakcinés gardelés, ir iSorinio veidrodZio. Nulinés eilés
difrakcinés gardelés atspindys yra iSéjimo spindulys. Pirmos eilés difrakcijos spindulys
nukreipiamas j i$orinj veidrodj, nuo kurio atsispindéjes grizta j gardele, o nuo jos j LD. Si
konfigiiracija yra panasi j Littrow, taCiau turi geresnes spektrines savybes, dél papildomo bangos
ilgio filtravimo. Taip pat spindulys nepasislenka derinant bangos ilgj. Bangos ilgis yra derinamas
sukinéjant iSorinj veidrodj, o ne gardelg, kaip yra Littrow konfiglracijos atveju. Littman-Metcalf

konfigiiracija nusileidzia Littrow konfigiiracijai maZesne iSeigos galia. [10]

2.2.2 Spektrinés charakteristikos
Optiné galia
Lazerio optiné galia priklauso nuo LD injekcinés srovés, taciau prie jos prisideda ir ECDL

faktoriai. ISeinancios optinés galios iSraiSka gaunama i$ atskiro LD galios lygties:
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P = (=1, 22 221)

out i
6\(to’[

¢ia #n; — vidinis kvantinis efektyvumas, om — LD veidrodZiy nuostoliai, aw — Vvisi nuostoliai. Si
optinés galios lygtis yra pritaikoma atskiram LD. ECDL sistemoje $alia lazerinio diodo atsiranda

kiti komponentai, sudarantys nuostolius. Todél gaunama tokia iSeinancios galios lygtis:

1
In—
hv «fR
Pot =71, ?(l —l) | (2.2.2)
al+1In -
| RgRS

¢ia Ry ir Rz — gardelés ir iSorinio veidrodzio atspindzio koeficientai (2.5a pav. dizaino atveju), T —
lesio pralaidumas, | — rezonatoriaus ilgis. Siuo atveju slenkstinés salygos:
1

JTRR,

gia I' — mody apribojimo faktorius, g — slenkstinis stiprinimas. Sios galios ir slenks&io salygos

rg=a+in (22.3)

lygtys parodo, kad esant tai paciai maitinimo srovei lazeris su iSoriniu rezonatoriumi spinduliuoja

mazesng¢ opting galig, nei atskiras lazeris, taip pat jo slenkstiné srové yra didesné. [10]

Vienmodis derinamumas
Paprastai atskiri lazeriniai diodai yra daugiamodziai, kaip pavaizduota 2.6 paveiksle. ECDL

veikia viena moda ir vienu dazniu (2.6 vidinis pav.).
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2.6 pav. Atskiro lazerinio diodo spektras nejdéjus jo | ECDL sistema. Vidinis: LD spektras
ECDL sistemoje [10]

2.6 paveiksle vaizduojamo LD atveju bangos ilgis gali biiti derinamas 10 nm intervale. ECDL
bangos ilgio derinimo intervalas yra individualus kiekvienam lazeriui ir jis priklauso nuo lazerio
stiprinimo  kreiveés (1.3 pav.). Nepertraukiamas lazerio emisijos derinimas priklauso nuo

rezonatoriaus suderinimo tikslumo ir nuo AR sluoksnio, kuriuo yra padengtas priekinis LD
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veidrodis, kokybés. Lazerio modos daznis gali biiti sureguliuotas ] taska esantj tarp gretimy atskiro
LD dazniy. Tai reiskia, kad lazerio su iSoriniu rezonatoriumi vienmodis veikimas nepriklauso nuo
vidinio Fabry-Perot rezonatoriaus dazninio selektyvumo, bet tai yra i§ esmés homogeninés lazerio
stiprinimo spektrinio jsisotinimo rezultatas. Taip pat vienmodis elgesys néra gardelés teikiamo

bangos ilgio parinkimo rezultatas. [10]

Spektrinis plotis
Viena svarbiausiy ECDL savybiy yra mazas spektrinis plotis. Puslaidininkinio lazerio vienos

18ilginés modos spektrinis plotis yra apskai¢iuojamas pagal Schawlow-Townes formule:

2
- thgns;;(AVg) o, '(1+ﬂ2), (2.2.4)

0

AV

¢ia Po — modos galia, nsp — spontaninés emisijos fotony modoje skaicius, g — stiprinimas, vq — lazerio
daznis. o, = oc—ln,\/TZF\’lR2 — visi nuostoliai. Ry, R, — lazerio veidrodziy nuostoliai, f — spektrinio

plo¢io plétimosi faktorius, Avy — LD Fabry-Perot rezonatoriaus spektrinis plotis [10]. Si lygtis
apibudina lazerio spektrinio ploCio praplatéjimg dél fazés ir amplitudés fliuktuacijy sukelty dél
nei§vengiamo spontaninés emisijos fotony atsiradimo koherentinéje spinduliuojancioje modoje.
Kvantinés triukSmo fliuktuacijos nusako apating lazerio spektrinio plocio riba, kuri gali biiti
uzmaskuota didesniy triukSmy fliuktuacijy, sukelty dél mechaniniy arba akustiniy vibracijy ar
Siluminiy poky¢iy. Ilginant rezonatoriy, sumazéja veidrodziy nuostoliai, dél to siaur¢ja spektrinis
plotis. Tai galima paaiskinti pagal (2.2.4) formulg, pastebint, kad spektrinis plotis priklauso nuo
spontaninés emisijos fotony skaiciaus. Ilginant rezonatoriy sumazéja Siy fotony skaicius ir padidéja

bendras fotony, esanciy rezonatoriuje ties tam tikra optine galia, skai¢ius [13].

Bangos ilgio priklausomybé nuo temperatiiros

Bangos ilgis nuo temperatiros gali priklausyti dvejopai: keiCiant paties lazerinio diodo
temperatiirg arba keiciant difrakcinés gardelés temperatiirg. Pirmuoju atveju, lazerinio diodo bangos
ilgis tiesiogiai priklauso nuo diodo temperatiiros [14]. Taciau, ECDL atveju, bangos ilgj lemia
difrakciné gardelé. Jeigu difrakciné gardelé termiskai izoliuota nuo lazerinio diodo, ECDL
spinduliuojamas bangos ilgis nuo LD temperatiiros priklausyti neturéty. Nuo temperatiiros priklauso
kiti parametrai, pavyzdziui, slenkstiné srove. Kadangi kei€iantis temperatiirai LD stiprinimo kreive
slenkasi, vadinasi, pakankamai padidé€jus temperatiirai, esant tai paciai maitinimo srovei, ECDL gali
nebesviesti (slenkstiné srové pakankamai padidéjo) [10].

Kitas galimas bangos ilgio poky¢io dél temperatiiros atvejis yra difrakcinés gardelés

temperattiros pokytis. Kylant gardelés temperatiirai, dé¢l Siluminio plétimosi gardelé pradeda pléstis.
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Tuo paciu ima didéti atstumai tarp gardelés réziy, t. y. didéja gardelés periodas. Pagal (2.1.4) lygtj
bangos ilgis tiesiogiai priklauso nuo difrakcinés gardelés periodo. Vadinasi, didinant difrakcinés

gardelés temperatiira, turi didéti bangos ilgis ir atvirkséiai.

2.3 Pagrindinés lazeriy su iSoriniu rezonatoriumi pritaikymo sritys

Atominiai laikrodZiai ir magnetometrija

Visi laikrodziai susideda i$ dviejy pagrindiniy daliy: viena dalis yra generuojanti periodinius
jvykius, kita — juos skaiCiuojanti, kaupianti ir atvaizduojanti. Taciau atominiam laikrodziui reikia
tre¢iosios komponentés: gerai izoliuoto atominiy peréjimy rezonanso, naudojamo kontroliuoti
osciliatoriaus daznj. Jei osciliatoriaus daznis sutampa su Suoliy tarp dviejy neiSsigimusiy atominiy
lygmeny dazniu, tai ilgalaikis laikrodzio stabilumas ir tikslumas patobulés. Mikrobangy Suoliais
paremtame atominiame laikrodyje greitacigé elektronika skaiCiuoja ir kaupia sveikg skailiy
atskaitos osciliatoriaus cikly, kad padaryty laiko vieneta. Panasi pagrindiné koncepcija galioja ir
atominiam magnetometrui, kuris iSnaudoja magnetinio lauko efektus nesuporuotuose individualiy

atomy sukiniuose [10].

Didelés skiriamosios gebos spektroskopija

Didelés skiriamosios gebos spektroskopija galéty suteikti tikslig informacija apie suzadinty
atomy ir molekuliy bliseny struktiiras ir dinamines savybes. Derinamo bangos ilgio ECDL yra
idealts kandidatai biiti koherentinés spinduliuotés Saltiniais aukstos skiriamosios gebos atominéje ir
molekulingje spektroskopijoje. ECDL panaudojimo spektroskopijoje privalumas yra galimybé
pasiekti platy dazniy juosty diapazong kei¢iant LD kaupinimo srove ar temperatiirg arba iSorinés
terpés derinima. Visoms spektroskopinéms prietaikoms yra geidZziamas lazerio veikimo daZnio
platus derinimas iSvengiant mody Suolio. Iki $iol daug eksperimenty atlikta regimojoje ir artimojoje

IR srityse panaudojant ECDL [10].

Optinés telekomunikacijos

ECDL sistemos dél savo vienmodzio veikimo, siauro spektrinio plocio ir plataus derinimo
ruozo gali biti pritaikomi optinése telekomunikacijy sistemose. Siandien tai yra viena i§ svarbiausiy
sri¢iy, kur galima panaudoti ECDL. Taip pat ECDL sistemos demonstruoja pranasesnj veikimg ir
yra tinkamos pritaikyti dinaminiuose bangos ilgiy sutankinimo (angl. Dense Wavelength Division
Multiplexing — DWDM) tinkluose. Ypa¢ ECDL dizainas turi labai geras charakteristikas, kai yra

kalbama apie platy derinimo diapazona, didele galig, siaurg spektrinj plot; ir mazus triukSmus.
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Derinamo bangos ilgio lazeriy pritaikymas DWDM tinkluose yra gausus iSsipleciantis nuo
inventoriaus valdymo iki sudétingy dinaminiy sutankinimo uzduoc€iy ir tikralaikio apriipinimo ir
apsaugos siystuvy-imtuvy. DWDM sistemose leidziami dazniy intervalai 100 GHz eilés. Tam tikri

atskaitos Saltiniai gali buiti panaudojami sukalibruoti DWDM diagnostikos jrankiy tikslumg [10].

Dujy jutikliai

Artimojoje IR srityje veikian¢ios ECDL sistemos naudojamos in situ absoliutiniuose
matavimuose nustatyti tam tikry dujy rusis, koncentracijas bei temperatiirg jvairiose degimo
sistemose. NIR ir MIR bangy ilgiy sritys yra naudingos stebéti molekuliy rasis tokias kaip: COs,
H20, N2O ir NH; degimo diagnostikoje ir aplinkosaugos sumetimais ir HBr gary fazés substrato
ésdinime puslaidininkiy pramonéje. 2.7 paveiksle pavaizduoti dujy sugerties spektrai MIR srityje,

kurioje buty galima pritaikyti ECDL sistemas dujy jutikliuose [10].
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2.7 pav. Dujy sugerties linijos nuo 1,5 pm iki 3 pm [15]

LIDAR sistema

Atstumo nustatymo sistema (angl. Light Detection And Ranging — LIDAR) yra panasi j
visiems pazjstamg radary sistema. LIDAR sistema siuncia trumpus lazeriy impulsus i atmosfera.
Keliaudama Sviesa yra iSsklaidoma oro ir kity molekuliy. Dalis i§sklaidytos Sviesos grjzta atgal |
LIDAR sistemg, kur ta Sviesa yra surenkama teleskopu ir uzfiksuojama jautriais detektoriais,
integruotais j sistema. Uzfiksuotas signalas yra laiko funkcija. Zinant, kad §viesos greitis pastovus ir
turint laika, per kurj Sviesa nukeliauja iki molekulés ir iSsklaidoma sugrjzta atgal | detektoriy,
galima gauti informacijg apie erdvinj molekuliy ir aerozoliy pasiskirstyma spindulio kelyje [10].
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3. Tyrimy metodika

3.1 Superliuminescencinis Sviesos diodas su lenktu bangolaidziu

Labai svarbus elementas ECDL sistemoje yra stiprinimo terpé, kurioje vyks priversting
lazerio emisija. Siame eksperimente stiprinimo terpés funkcijai atlikti buvo pasirinktas
superliuminescencinis §viesos diodas (SSD) su lenktu bangolaidZiu. Principiné SSD su lenktu

bangolaidziu schema pavaizduota 3.1 paveiksle.

3.1 pav. Schematinis SSD su lenktu bangolaidziu vaizdas [4]

SSD tinkamumas ECDL sistemose jau yra jrodytas [14, 15]. SSD pasizymi viena labai gera
savybe. Jie patys neskleidZia priverstinés lazerinés emisijos, tik spontaning emisijg, bei turi platy
stiprinimo spektra, kuris gali siekti daugiau nei 100 nm, tuo metu kai paprasty lazeriniy diody
spektro plotis siekia nuo keliy iki deSiméiy nanometry [2, 5, 8]. Didelj vaidmen;] vaidina ir lenktas
bangolaidis. Kaip buvo aptarta anks¢iau ECDL sistemoje labai svarbu, kad pavirSius, pro kurj
$viesa palieka SSD turéty kuo mazesnj atspindZio koeficienta. Padengus veidrodj AR danga galima
pasiekti atspindzio koeficientus R < 0,1 %. Bangolaidzio iSlenkimas gali sumazinti pavirSiaus
atspindj iki 10 eilés [4]. Sitoks ultra-mazas atspindzio koeficientas stipriai sumazina galimybe
SSD pradéti skleisti lazerine spinduliuote. Bendras atspindzio koeficientas, kai veidrodis yra
padengtas AR danga ir iSlenktas bangolaidis yra iSmatuojamas Kaminow [17] metodu. 2,025 pum ir
2,38 um bangos ilgiy SSD atspindZio koeficienty priklausomybé nuo bangolaidzio kampo yra
pavaizduota 3.2 paveiksle. Realios iSmatuotos vertés skiriasi nuo teoriniy verciy dél bangolaidzio
krastiniy sieny SiurkStumo ir uzgarinto AR sluoksnio netobulumo [4]. 3.2 paveiksle matomi sléniai
kreivése esant tam tikram bangolaidZio polinkio kampui. Sie sléniai juda didesniy kampy link
didéjant bangos ilgiui. Gaminant SSD stengiamasi pataikyti j pirma slénj, nes didesni bangolaidzio

kampai reiskia didesnj §viesos liizio kampa, palickant SSD (dél Snelio désnio).
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3.2 pav. 2,025 um ir 2,38 um bangos ilgiy SSD atspindZio koeficienty priklausomybé nuo
bangolaidzio kampo [4]

3.2 Griztamojo rySio sulygiavimas

Pagrindinis raktas Littrow konfigiiracijos veikimui yra pirmos eilés difrakcinio spindulio nuo
difrakcinés gardelés sulygiavimas ir grazinimas j stiprinimo terpe. Kitaip tariant griztamojo rysSio
sukiirimas. Be Sio griztamojo rySio Littrow lazeris negali pasiekti vienmodés Sviesos emisijos ir,
kadangi stiprinimo terpé yra SSD, bus registruojama tik spontaniné emisija sklindanti i§ SSD. Dél
to yra kritiSkai svarbu prie§ atliekant bet kokius eksperimentinius matavimus sulygiuoti grjztamajj
ry$]. Preliminarus sulygiavimas atliekamas vizualiai sulygiuojant gardelés pozicijg i reikiamag padét]
ir tikslaus derinimo rankenéliy pagalba pasukant gardele reikalingu kampu j SSD skleidziamos
spinduliuotés kryptj. Pasukimo kampg galima suskaiCiuoti remiantis (2.1.4) formule. Antriniam ir
tiksliam sulygiavimui atlikti ir jvertinti reikalingas optinio spektro analizatorius. Panaudojant
analizatoriy atlickami pakeitimai sulygiavime tol, kol yra pasiekiamas vienmodis spinduliavimas.
Pasiekus gerg griztamgji ryS$] matomos interferencinés juostelés spinduliuotés spektre. Lazeris

iSlaiko vienmode spinduliuotg su temperatiiros ir srovés pokyciais [18].

3.3 Bangos ilgio derinimas

Bangos ilgis gali buti keiciamas keletu budy. Vienas jy yra difrakcinés gardelés pozicijos
keitimas: a) kei¢iamas gardelés postkio kampas, b) kei¢iamas iSorinio rezonatoriaus ilgis, ¢) abiejy
$iy metody kombinacija. Sie trys metodai schematigkai pavaizduoti 3.3 paveiksle [19].
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3.3 pav. Lazeriniy mody, susidaran¢iy dél rezonatoriaus ir filtravimo, atsirandanciy dél
difrakcinés gardelés, spektrinis atvaizdavimas. a) gardelé sukama, b) kei¢iamas rezonatoriaus ilgis,

¢) kombinuojami abu metodai [19]

Bangos ilgio keitimas sukant difrakcin¢ gardele

Gardelés sukimo rezultatas yra jos filtro kreivés spektrinés pozicijos pokytis (3.3a pav.).
Naudojant §j metoda bangos ilgio pokytis néra tolydus. Sito prieZastis apraSoma toliau. Lazerinéje
terpéje lazeris generuoja stovinCias bangas, kurios paprastai yra vadinamos lazerinémis modomis
arba terpés modos. Lazerinés terpés optinis ilgis apibréZia lazeriniy mody bangos ilgj. Sukant
difrakcing gardele apie sukimo as$j, esancig ant gardelés pavirSiaus, keisis tik gardelés filtro kreive.
Bangos ilgis, kurj apibrézia rezonatoriaus ilgis, nesikeis. Bus stiprinamas tik tas bangos ilgis, kurj
filtruos gardelé. Apibendrinant, gardelés sukimas lems pertraukiamg bangos ilgio pokytj. Lazeris

keis bangos ilgj diskre¢iais Zingsniais, kuriuos apibrézia lazeriniu mody atstumai [19].

Bangos ilgio keitimas keiciant iSorinio rezonatoriaus ilgj
Rezonatoriaus ilgio keitimo rezultatas yra lazerio mody spektrinés pozicijos kitimas (3.3b
pav.). Mazame derinimo ruoZe lazerio bangos ilgis seka lazeriniy mody poky¢ius. Kai tik gretima

moda geriau sutampa su gardelés filtro funkcija, pasikeicia lazerio spinduliuojama moda ir bangos
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ilgis pasikeicia nutriikstamai. Keiciant iSorinio rezonatoriaus ilgj, atsiranda ,,pjiiklinis* bangos ilgio
pokytis [19].

Bangos ilgio derinimas galimas kombinuojant gardelés sukima su rezonatoriaus ilgio
keitimu. Tokiu bidu pasiekiamas nenutriikstamas bangos ilgio derinimas. Sis biidas yra geriausias
mechaninis bangos ilgio keitimo mechanizmas [20].

Norint pasiekti nenutrikstama bangos ilgio derinimg be mody Suoliy, reikia koordinuotai
stumti ir sukti gardele. Yra jmanoma naudojant tik gardelés sukima optimizuoti tikslig sukimosi
aSies pozicija ir pasiekti optimaly nenutriikstamg bangos ilgio derinimg. 3.4 paveiksle pavaizduotas
schematinis sukimosi tasko nustatymas. Lazerio spinduliuotés aSies ir gardelés plokStumos
susikirtimo taskas pazymétas G. ASies pradzia pazyméta O, OG = L — iSorinio rezonatoriaus ilgis.
Pirmos eilés difrakcija yra nukreipiama atgal j LD rezonatoriy, gardelés kampui esant 6. Gardelés
periodui d, A, (gardelés filtruojamas bangos ilgis) yra lygus:

A =2dsiné. (3.3.1)

Atsizvelgiant | gardelés judéjima, rezonansinés modos bangos ilgis 4q yra lygus:

A, =2L/q, (3.3.2)
¢ia q — modos numeris. Tariama, kad gardelé sukasi apie taSka R taip, kad modos bangos ilgis /q yra
ties maziausiy nuostoliy bangos ilgiu 4;. Sulyginant $ias dvi lygtis gauname:

sind=L/qd. (3.3.3)

I§ 3.4 paveikslo gauname, kad sin@=L/P. I§ to seka, kad mody Suolio nuslopinimo sglyga

yra tenkinama, kai P = qd. Kitaip tariant optimalus sukimosi taskas, kuris paripina nepertraukiama

bangos ilgio derinimg yra taskas R (3.4 pav) [20].

v

LD

3.4 pav. Lazerinés konfigtracijos schema, nurodanti optimaly sukimosi taskg R [20]
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3.4 Furjeé transformacijos spektroskopija

Furjé transformacijos IR spinduliuotés (FTIR) spektroskopija yra $viesos pluosto, kuris yra
infraraudonojoje srityje, tyrimo metodas. Kaip ir bet kokios optinés spektroskopijos, FTIR
spektroskopijos tikslas yra iStirti Sviesos pluosto intensyvumo priklausomybe nuo spinduliuotés
daznio.

Pagrindiné FTIR spektrometro dalis yra Maikelsono interferometras (3.5 pav.). FTIR
spektrometre spinduliuotés pluostas spindulio daliklio yra padalinamas j dvi dalis. Sviesai
atsispindéjus nuo nejudancio bei judancio veidrodziy, Sie du Sviesos pluosStai yra sujungiami to
paties daliklio atgal j vieng pluostg ir sufokusuojami j detektoriy. Kadangi tarp dviejy pluosty
susidare faziy skirtumas, susijunge jie interferuoja. D¢l judancio veidrodZzio besikeicianciy pozicijy,
kaskart, susijungus dviem pluostams, biina skirtingas faziy poslinkis. Kadangi j detektoriy patenka
Sviesos pluostas ir véluojanti jo kopija, tai detektoriaus fiksuojamas signalas yra Sviesos pluosto
autokoreliacijos funkcija (vadinamoji interferograma). Autokoreliacinei funkcijai atlikus Furjé

transformacijg, gaunamas dominancio $viesos pluosto spektrinis tankis dazniy erdvéje [21].

Nejudamas
veidrodis

Sviesos 3altinis

Spindulio skaidiklis T —

Bandinys C)

5

Detektorius

Judantis veidrodis

3.5 pav. Maikelsono interferometro Furjé transformacijos spektrometre schema [22]

3.6 paveiksle pavaizduota tipiné¢ interferograma ir j3 atitinkantis spektras. Interferogramos
maksimumas atsiranda, kai atstumas tarp pluosto daliklio ir judancio bei nejudancio Maikelsono

interferometro veidrodziy yra vienodas. Tada sukeliama dviejy susijungianiy Sviesos pluosty
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konstruktyvi interferencija visiems bangoms ilgiams. D¢l Sios priezasties $is maksimumas
vadinamas baltos Sviesos pozicija (angl. White Light Position — WLP). Uz S§ios vertés faziy
skirtumas tarp dviejy interferuojanciy pluosty, kurie atsispindi nuo veidrodziy, priklauso nuo
bangos ilgio. IS Furjé transformacijos seka, kad siaurg WPL smaile atitinka platus daznio
pasiskirstymas, 0 plati interferograma Kkoreliuoja su siauru, ,,monochromatiniu® daznio
pasiskirstymu. FTIR spektrometruose spektro skiriamoji geba yra atvirk$ciai proporcinga judancio
veidrodzio poslinkiui. Lyginant su jprastiniais gardel¢ turinCiais instrumentais, FTIR
spektrometruose nereikia jokiy papildomy plySiy atskiriems bangos ilgiams matuoti. Taip pat jie
pasizymi dvejais privalumais lyginant su kitais gardele turin¢iais instrumentais:
e FTIR spektrometro detektorius iSkart registruoja visus matuojamus spektrinius
intervalus, ko negali padaryti dauguma gardeliniuose jrenginiuose;
e Kadangi nereikia jokio siauro plySio, FTIR spektrometruose pasiekiamas didelis
pralaidumas d¢l didelés apertiiros.

Visos §ios savybés sumazina laiko trukme, reikalingg spektrui registruoti [21].
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3.6 pav. Tipiné FTIR spektroskopijos interferograma ir ja atitinkantis spektras [21]
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4. Eksperimento schema ir komponentai. Matavimo priemonés

4.1 Littrow konfigiuracija

Eksperimento metu surinktos konfigliracijos schema su panaudotais komponentais

pavaizduota 4.1 paveiksle.

Jon

4.1 pav. Eksperimento metu surinktos Littrow konfigiracijos schema ir komponentai: 1) SSD
su lenktu rezonatoriumi; 2) Peltjé elementas SSD temperatiirai palaikyti; 3) asferinis lesis; 4)

difrakciné atspindzio gardelé; 5) pjezo elementas; 6) veidrodis spindulio krypé¢iai koreguoti

Matavimams buvo pasirinkti superliuminescenciniai §viesos diodai (SSD), kuriy stiprinimo
spektro centriniai bangos ilgiai yra 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm. 2025 nm SSD rezonatoriaus ilgis
2 mm, kity dviejy — 1 mm. Visy sistemy iSorinio rezonatoriaus ilgis — 15 mm. Visy trijy SSD
optinés galios priklausomybés nuo maitinimo srovés bei stiprinimo spektrai pavaizduoti 4.2

paveiksle.
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4.2 pav. a) trijy SSD su lenktu bangolaidziu galiy priklausomybés nuo maitinimo srovés; b)

trijy SSD su lenktu bangolaidziu stiprinimo spektrai
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Kaip matyti 4.2b paveiksle, visi stiprinimo spektrai apima bent 100 nm intervalg. Kuo
didesnis centrinis bangos ilgis, tuo platesnis stiprinimo spektras, tuo pac¢iu bus didesnis bangos ilgio
derinimo ruozas SSD panaudojus Littrow konfigiiracijoje.

Panaudojus asferinj l¢§j sukolimuojamas SSD spindulys ir nukreipiamas j difrakcine gardele.
Kiekvienam SSD difrakciné gardelé parinkta tokia, kad didZioji dalis galios tekty nulinés eilés
difrakciniam spinduliui, vadinasi atgal j SSD grjztanti galios dalis yra maza, tadiau jos visiskai
pakanka sukurti griztamaji rysj ir padiame SSD sukelti priverstinius $uolius ir priversting emisija.

Mechaninis bangos ilgio derinimas gali biiti vykdomas dviem etapais. IS pradziy gardelé
sukama varZztu tol, kol pasiekiamas norimas bangos ilgis. Tada pjezo elementu atlickamas tikslus
bangos ilgio derinimas. Eksperimento metu démesys sutelkiamas ] tai, kaip spinduliuojamas bangos
ilgis priklauso nuo maitinimo srovés, SSD temperatiiros ir pjezo elemento jtampos, atlikus gruby
derinima varztu. Tiksliai suderinus visg sistemg, panaudojus $iuos tris mechanizmus galima keisti
bangos ilgj per visa SSD stiprinimio spektra i§vengiant mody Suoliy. Galiausiai, sulygiavus Littrow
konfigiiracijg ir pasiekus norimg grjztamajj rysj, Sviesos spindulys su veidrodéliu (4.1 pav. nr. 6)
nukreipiamas norima kryptimi. SSD ir le8is yra uzklijuojami ant tam tikro padéklo, kuris yra
atsparus Siluminiam plétimuisi ir mechaniniam linkimui, kad kei¢iant temperatiirg ar tvirtinant

padékla priklijuoti komponentai nepasislinkty vienas kito atzvilgiu ir sistema neissiderinty.

4.2 Matavimo priemonés

Sukonstruotos ECDL sistemos matavimai yra atlickami panaudojant specialy matavimo
stenda. SSD yra kaupinamas panaudojant precizinj nuolatinj srovés $altinj ,,JLX Lightwave LDX-
3232%, kurio maksimali srove siekia 4000 mA. LIV charakteristikos yra matuojamos panaudojant
Siluminj ,,Ophir 3A* galios sensoriy. Spektrui iSmatuoti yra naudojamas auksu dengti veidrodziai
$viesos nukreipimui ir ,,Thermo Fischer Scientific Nicolet 8700 FTIR spektrometras. Sis
spektrometras naudoja du, skirtingy rasiy gyvsidabrio kadmio telarido detektorius (angl. ,,mercury

cadmium telluride* — MTC), veikiancius skysto azoto temperatiiroje (77 K).
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5. Matavimy rezultatai

Optiné galia

Pirmasis matuojamas lazerio su iSoriniu rezonatoriumi (angl. External Cavity Diode Laser —
ECDL) sistemos parametras yra jos spinduliuojama optiné galia. Visy trijy lazeriy optinés galios
priklausomybés nuo maitinimo srovés pateiktos 5.1 paveiksle. Pamatavus optinés galios
priklausomybe¢ nuo maitinimo srovés, nustatoma slenkstiné lazerinés generacijos srové ir ribos,

kuriose bus matuojami spinduliuojami spektrai.
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5.1 pav. ECDL sistemos spinduliuojamos optinés galios priklausomybé nuo maitinimo sroveés
visiems trims panaudotiems SSD. Charakteristikos pamatuotos ties mazdaug SSD stiprinimo

spektry centriniais bangos ilgiais

Maksimalios pasiektos galios 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm bangos ilgio ECDL sistemoms
atitinkamai yra 34,2 mW, 33,1 mW ir 25,24 mW. Taciau 5.1 paveiksle matyti, kad Sios
charakteristikos yra nestabilios. Iki tam tikros maitinimo srovés vertés optinés galios
priklausomybés yra tiesinés. Po to seka galios sumazéjimas ir tuo paciu lazerio veikimas tampa
nestabilus, bangos ilgio pokytis tampa ne toks, koks turéty biiti. Pavyzdys matomas 5.2 paveiksle.
Kol optin¢ galia nuo sroves priklauso tiesiSkai, vyksta tvarkingas bangos ilgio didéjimas su bangos
ilgio Suoliais atitinkanciais tarpmodinius (iSorinio rezonatoriaus) atstumus. Ivykus galios kreivés
linkiui, buvo pastebéta, kad lazerio veikimas tampa nestabilus. Prasideda mody Suoliai arba
dvimodé veika, spektrai tampa triuk§mingi. Dél §iy priezasCiy visi spektrai, kuriy priklausomybiy
analizé bus atlieckama toliau, buvo matuoti maitinimo sroviy intervale, kuriame galios kreive yra

tiesiné.
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5.2 pav. 2250 nm lazerio optinés galios ir bangos ilgio priklausomybés nuo srovés. Viduje:

lazerio spektras ties srove, kur yra galios kreiveés linkis

Kadangi analiz¢ vykdoma iki linkio tasko, vadinasi maksimalig galig taip pat vertiname iki

linkio tagko. Siuo atveju optinés galios priklausomybés pavaizduotos 5.3 paveiksle.
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5.3 pav. ECDL sistemos spinduliuojamos optinés galios priklausomybé nuo maitinimo srovés
visiems trims panaudotiems SSD. Iskarpa i§ 5.1 pav. Punktyrinémis linijomis pavaizduotos

pavieniy SSD optinés galios priklausomybés nuo maitinimo srovés

Maksimalios galios siekia 21,46 mW, 16,9 mW ir 20,65 mW atitinkamai 2025 nm, 2250 nm
ir 2380 nm bangos ilgiy ECDL sistemoms. Kaip matyti 5.3 paveiksle, 2250 nm ir 2380 nm ECDL
sistemy maksimalios galios yra 3-4 kartus didesnés nei pavieniy SSD. Tai biity galima paaiskinti
tuo, kad paciame SSD pagrindinis optine galia ribojantis mechanizmas yra Ozé rekombinacija.
Superliuminescenciniuose §viesos dioduose (SSD) lazerinés generacijos slenkstis ir kvazi-Fermi

lygmeny fiksacija nejvyksta, todél bipoliné (spinduliné¢) rekombinacija, kuri yra proporcinga
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injektuoty kriivininky kvadratui, esant dideliam injektuoty kravininky lygiui yra nukonkuruojama
trijy kravininky nespindulinés Oz¢ rekombinacijos, kuri yra proporcinga injektuoty kriivininky
kubui. Si priclaida yra patvirtinama SSD panaudojus su iSoriniu rezonatoriumi Littrow
konfigiiracijoje, kurioje SSD pradeda generuoti lazering spinduliuote. Lazerinés generacijos
slenks¢io metu Ozé rekombinacijos sparta irgi yra fiksuojama dél kravininky tankio fiksacijos ir
bipolin¢ rekombinacija ima dominuoti, o papildomi atsirad¢ kravininkai daugiausiai prisideda prie
lazerinés generacijos mody, tokiu bidu leisdami perzengti atskiro SSD maksimalig galia keliskart
[4].

5.4 paveiksle pavaizduotos optinés galios ties SSD stiprinimo spektro centru ir krastais, ties
vienoda maitinimo srove. Maitinimo srové kiekvieno SSD atveju buvo lygi maitinimo srovei ties
linkio tasku, kai bangos ilgis buvo ties SSD stiprinimo spektro centru (zr. 5.3 pav.). Kaip matyti 5.4
paveiksle, visy trijy ECDL sistemy optin¢ galia virSija 6 mW per visg derinimo ruozg. Tai parodo,
kad $iy bangy ilgio ruozy ECDL sistemos yra puikios kandidatés CO,, CO, NH, ir CHy4 dujy jutikliy

pritaikymuose.
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5.4 pav. Trijy SSD galiy priklausomybeé ties SSD stiprinimo spektry krastais ir centru bei ties

vienodomis maitinimo srovémis

Lazerinés emisijos spektras

Visos ECDL sistemos spinduliavo nuolatinés veikos (angl. Continuous Wave — CW) rezime ir
spinduliavo vienmodj lazerinj spektrg bei pademonstravo daugiau nei 30 dB Soniniy mody
slopinima (5.5 pav). Soniniy mody slopinimo santykis (angl Side-Mode-Suppression-Ratio —
SMSR) yra dydis, nusakantis santykj tarp pagrindinés modos intensyvumo ir sekancios

intensyviausios modos intensyvumo.
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5.5 pav. ECDL sistemy emisijos spektrai kambario temperatiiroje

Bangos ilgio derinimas

21

22

23

Bangos ilgis (um)

2,4

2,5

Bangos ilgis gali biiti derinamas keliais biidais: sukant gardele, kei¢iant maitinimo srove,

keiCiant lazerio temperatirg. Visi trys buidai toliau bus analizuojami. Prie§ atliekant analitinius

matavimus bangos ilgis grubiai suderinamas sukant difrakcine gardele varztu, esanciu uz jos. Tokiu

biidu galima derinti bangos ilgj per visa SSD stiprinimo spektra, kuris, kaip matyti i§ 4.2b
paveikslo, gali siekti nuo ~ 100 nm (2025 nm ECDL) iki ~190 nm (2380 nm ECDL). Dujy jutikliy

ir atominés fizikos pritaikymuose yra pageidautinas bangos ilgio derinimas siaurame ruoze, todel |

ji ir bus kreipiamas démesys.

Spinduliuojamo bangos ilgio priklausomybé nuo maitinimo srovés visose trijose lazerinése

sistemose pavaizduota 5.6 — 5.8 paveiksluose.
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5.6 pav. Bangos ilgio priklausomybé nuo maitinimo srovés 2025 nm ECDL sistemoje

250

36



22660 —r— ¥ —
2265,9| Ty
2265,8| i
2265,7 g = = 8
2265,6
2265,5
2265,4
2265,3
22652 = * ]

2265,1 ! L ! !
100 120 140 160 180 200

/(mA)

A{nm)

5.7 pav. Bangos ilgio priklausomybé nuo maitinimo srovés 2250 nm ECDL sistemoje
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5.8 pav. Bangos ilgio priklausomybé nuo maitinimo srovés 2380 nm ECDL sistemoje

Kaip matyti 1§ 5.6 — 5.8 paveiksly bangos ilgio derinimas juose vyksta 0,01 nm tikslumu.
Deja, nei§vengiami mody $uoliai. Sie mody 3uoliai atsiranda dél to, kad didinant SSD maitinimo
srove, kaip ir kiekviename lazeriniame diode bangos ilgis slenkasi j raudonaja pus¢. Spektro
gaubtine, lemianti spinduliuojama bangos ilgj, leidzia dominuoti tik vienai modai, tac¢iau keiciant
maitinimo srove ji niekur nesislenka. Galiausiai, po tam tikro srovés poky¢io SSD spektras
pasislenka tiek, kad pradedama stiprinti kita moda, turinti didesnj bangos ilgj. Norint i§vengti mody
Suoliy, tuo paciu reikia keisti iSorinio rezonatoriaus parametrus [10].

2025 nm lazeryje tarpmodinis atstumas yra ~ 0,1 nm, o Kituose lazeriuose ~ 0,15 nm.
Mazesnj tarpmodinj atstuma 2025 nm lazeryje lemia ilgesnis SSD. Bangos ilgis pasikeicia per 0,19
nm 170 mA intervale 2025 nm lazeryje; per 0,7 nm 100 mA intervale 2250 nm lazeryje ir per 0,97

nm 200 mA intervale 2380 nm lazeryje.
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Kitokia situacija yra ties SSD stiprinimo spektro krastiniais bangy ilgiais. Lazeriy veikimas
krastuose skiriasi nuo veikimo ties centriniu bangos ilgiu. Vienas to pavyzdziy yra pateiktas 5.9
paveiksle.
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5.9 pav. Bangos ilgio priklausomybé nuo maitinimo srovés 2025 nm lazeryje ties SSD

stiprinimo spektro krastais. Skirtingos spalvos nurodo skirtingg krasta stiprinimo spektre

Ties stiprinimo spektro krastais slenkstiné srové padidéja, taip pat pasikeiCia tiesinés dalies
intervalas. Kaip matyti 5.9 paveiksle, ties krastais bangos ilgis kei€iasi ne taip, kaip jis kinta ties
stiprinimo spektro viduriu (Zr. 5.6 pav.). Ties stiprinimo krastu veika nestabili dél gerokai padidinto
jautrumo parazitiniams atspindziams, vibracijoms, temperattiros pokyciams.

Pastebéta, kad be jprasto bangos ilgio Suolio tarpmodinio atstumo dydZiu, matomas didesnis
bangos ilgio pokytis (~ 0,26 nm), kuris siejasi su pa¢iu SSD. Sis nestabilumas gali pasireiksti ne tik
bangos ilgio padidé¢jimu, bet ir sumazéjimu tokia pacia arba didesne verte. PanaSus elgesys buvo
pastebétas ir kituose lazeriuose ( 5.10 pav.) Kadangi kity dviejy lazeriy SSD buvo trumpesni, tai ir
tarpmodiniai atstumai juose didesni, nei 2025 nm lazerio atveju. Sie $uoliai yra ~ 0,5 nm dydzio
arba ~ 0,8 nm. Tokie atsirandantys nestabilumai parodo, kad §i naudojama sistema néra optimali
geram veikimui ir ateityje bus stengiamasi paSalinti trukumus, lemiancius tokig veika.

Neoptimizavus sistemos tokie nestabilumai gali jvykti ne tik kraStuose, bet ir centrinéje
stiprinimo spektro dalyje. Taip yra todél, kad keletas iSorinio rezonatoriaus mody gali turéti panaSy
bendrg stiprinima, todél lazeris gali be vargo Sokinéti tarp dviejy rezonatoriaus mody. Pakanka
menky poky¢iy SSD ar iSoriniame rezonatoriuje, kad SSD stiprinimo spektro profilio centrinis
bangos ilgis persikelty j gretimo piko verte, taip sustiprindamas kitg iSorinio rezonatoriaus moda.

Tokie mody Suoliai stipriai riboja gera ECDL veikima, todél jy reikia atsikratyti [23].
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5.10 pav. Bangos ilgio priklausomybé nuo maitinimo srovés 2380 nm lazeryje ties SSD

stiprinimo spektro krastais. Skirtingos spalvos nurodo skirtingg krasta stiprinimo spektre

Kaip jau buvo minéta anksCiau, norint iSvengti mody Suoliy, reikia keisti iSorinio
rezonatoriaus parametrus. Sio eksperimento metu tai buvo atlickama panaudojus pjezo elementa,
kuris suka gardelg apie tam tikra sukimo taska, kurio apskaiciavimas apraSytas 3.3 sk. Per pjezo
elementa paleidus jtampa, dél pjezoefekto pjezoelektrikas pradeda pléstis. Dél mazo plétimosi
gardelé yra pasukama labai mazais kampais, todél atsiranda galimybé labai tiksliai derinti sistemos
bangos ilgj.

Bangos ilgio priklausomybés nuo pjezo elemento jtampos visose trijose sistemose

pavaizduotos 5.11 — 5.13 paveiksluose.
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5.11 pav. Bangos ilgio priklausomybé nuo pjezo elementu tekancios jtampos 2025 nm ECDL

sistemoje, esant pastoviai maitinimo srovei
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5.12 pav. Bangos ilgio priklausomybé nuo pjezo elementu tekancios jtampos 2250 nm ECDL

sistemoje, esant pastoviai maitinimo srovei
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5.13 pav. Bangos ilgio priklausomybé nuo pjezo elementu tekancios jtampos 2380 nm ECDL

sistemoje, esant pastoviai maitinimo srovei

Visose trijose ECDL sistemose pasireiSké skirtingas bangos ilgio pasikeitimas vienodame
jtampy intervale. Nors pjezo elementai visais trimis atvejais buvo vienodi, taciau skirtuma veikime
lemeé faktas, kad visos detalés, ant kuriy pritvirtinamos gardelés, yra skirtingos. Detaliy skirtuma
lémé skirtinga sukimosi tasko pozicija kiekvienos sistemos atveju. Tai reiskia, kad radiusas, kuriuo
pjezo elementas veikia gardele, yra nevienodas. Taip pat nebuvo galimybés nustatyti, kiek pjezo
elementai i$siplété visame jtampos intervale, nes gamintojas pateiké pjezo elemento iSsiplétima
nesant apkrovos, todel skirtingos detalés 1émé skirtingg gardelés pasukimo kampg. To rezultatas —

nevienodas bangos ilgio derinimo diapazonas.
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2025 nm ECDL sistemoje bangos ilgis pasikeité ~ 0,44 nm per visg jtampos kitimo intervala.
2250 nm ECDL sistemoje pasikeité¢ ~ 0,27 nm, o 2380 nm sistemoje — ~ 0,48 nm per visa pjezo
elemento jtampos kitimo intervalg. 5.12 paveiksle matomas mody $uolis ties 140 V. Sis mody uolis
atsiranda dél nestabilumo sistemoje, apie kurj jau buvo kalbéta anksciau, kai bangos ilgiai gali
Sokinéti tarp dviejy verdiy esant menkiems iSorinio rezonatoriaus ar SSD poky¢iams. Buvo
pastebéta, kad toje pacioje 2250 nm sistemoje mody Suolis jvyko ties mazesne pjezo elemento
jtampa, esant mazesnéms srovéms.

Kaip galima suprasti, pjezo elementu derinant bangos ilgj, jo pokytis yra pakankamai didelis,
kad padengty bangos ilgio tarpg, kuris atsiranda dél mody Suoliy (5.6 — 5.8 pav.). Kaip atrodo

bangos ilgio tarpo uzpildymas pavaizduota 5.14 paveiksle.
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5.14 pav. Bangos ilgio priklausomybé nuo maitinimo srovés 2250 nm ECDL sistemoje su

bangos ilgio tarpy uzpildymu derinant bangos ilgj pjezo elementu

Trecia priemon¢ derinti dangos ilgj yra lazerio temperatiira. Bangos ilgio priklausomybés nuo
temperatiiros pavaizduotos 5.15 ir 5.16 paveiksluose. 2025 nm ECDL sistemoje buvo pasiektas ~
0,35 nm/K bangos ilgio derinimas, 0 2250 nm ECDL sistemoje buvo pasiektas ~ 0,55 nm/K bangos
ilgio derinimas.

Lazerio temperatiiros kontrolé reikalinga stabiliam lazerio veikimui palaikyti, nes menkos
temperatiros fliuktuacijos lazeryje daro poveikj jo stabiliam veikimui. Taip pat nuo lazerio
temperattiros priklauso lazerinés generacijos slenkstis ir maksimali optiné lazerio galia.

Panaudotas ECDL dizainas yra neoptimalus stabiliam veikimui ir ateityje bus siekiama ji

pagerinti.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Surinktos ir suderintos trys diodinio lazerio su iSoriniu rezonatoriumi (ECDL)
sistemos, kaip stiprinimo terp¢ panaudojant superliuminescencinius Sviesos diodus
(SSD).

2250 nm ir 2380 nm ECDL sistemy maksimali optiné galia (16,9 mW ir 20,65 mW)
3-4 kartus virdijo atskiro SSD maksimalia opting galig, dél sumaZinto jautrumo
nespindulinei Oz¢ rekombinacijai.

Sistemy 0,65 nm, 0,97 nm ir 1,45 nm bangos ilgio derinimo diapazonai yra pakankami
dujy jutikliy pritaikymui.

. Visi trys ECDL veiké nuolatinés veikos reZimu kambario temperatiiroje, vienmodZiu
rezimu ir jy Soniniy mody slopinimo santykis virsija > 30 dB.

Pasiekti ~0,35 nm/K ir ~ 0,55 nm/K bangos ilgio derinimai atitinkamai 2025 nm ir
2250 nm ECDL sistemose.
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Santrauka

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra surinkti ir suderinti tris ECDL sistemas, panaudojant 2025
nm, 2250 nm ir 2380 nm bangos ilgiy GaSb superliuminescencinius Sviesos diodus, ir iSmatuoti
joms budingas charakteristikas. Lazerio su iSoriniu rezonatoriumi (angl. External Cavity Diode
Laser — ECDL) sistema gali biiti placiai pritaikoma jvairiuose spektroskopiniuose matavimuose,
dujy bei skysciy jutikliuose, telekomunikacijose, atstumo nustatymo sistemose dél savo plataus
bangos ilgio derinimo ruozo, siauro spektrinio plo¢io. ECDL sistema buvo sukonstruota
panaudojant Littrow konfigtracija. ISmatuoty ECDL i8¢jimo optinés galios sieké iki 21,46 mW,
16,9 mW ir 20,65 mW atitinkamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm bangos ilgiy sistemoms. Buvo
pastebéta, kad maksimali ECDL galia 2250 nm ir 2380 nm lazeriuose virsijo atskiry SSD galias
keliskart. Taip nutinka dél vyraujanios Ozé rekombinacijos atskirame SSD. Lazerinés sistemos
veiké nuolatinés veikos rezime ir jy pademonstruotas Soniniy mody slopinimo santykis vir§ijo 30
dB. Spektriniai matavimai atskleid¢ bangos ilgio derinimo galimybes. Buvo pasiektas 0,19 nm 170
mA intervale 2025 nm lazeryje, per 0,7 nm 100 mA intervale 2250 nm lazeryje ir per 0,97 nm 200
mA intervale 2380 nm lazeryje derinimas maitinimo srove per visg veikimo ruozg. Atliekant bangos
ilgio derinimg pjezo elementu 2025 nm ECDL sistemoje bangos ilgis pasikeité ~ 0,44 nm per visa
itampos kitimo intervalg. 2250 nm ECDL sistemoje pasikeit¢ ~ 0,27 nm, o 2380 nm sistemoje —
~ 0,48 nm per visg pjezo elemento jtampos kitimo intervalg. Temperatiirinio derinimo metu 2025
nm ECDL sistemoje buvo pasiektas ~ 0,35 nm/K bangos ilgio derinimas, o 2250 nm ECDL
sistemoje buvo pasiektas ~ 0,55 nm/K bangos ilgio derinimas.
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Summary

GaSb Tunable Diode Laser Based on External Cavity Configuration

The main objective of this research is to construct three external cavity diode laser (ECDL)
systems using 2025 nm, 2250 nm and 2380 nm superluminescent diode lasers (SLD) as a gain
medium and measure main characteristics. ECDL can be widely used in various spectroscopic
applications, gas and liquid sensing, telecommunications, light detection and ranging systems due to
its wide tuning range and narrow linewidth. Littrow configuration was used to build ECDL system.
Measured maximum output powers reached values up to 21.46 mW, 16.9 mW and 20.65 mW for
2025 nm, 2250 nm and 2380 nm ECDLs, respectively. 2250 nm and 2380 nm ECDLs exceeded
maximum power of a standalone SLDs multiple times. This happens because Auger recombination
dominates in a standalone SLD. ECDL demonstrated continuous wave (CW) regime and side-mode
suppression ratio of more than 30 dB. Spectral measurements revealed tuning opportunities.
Spectral tuning of ~ 0.44 nm, ~ 0.27 nm and ~ 0.48 nm was achieved in specific interval of
injection current in 2025 nm, 2250 nm and 2380 nm, respectively. Fine wavelength tuning of ~
0.44 nm, ~ 0.27 nm, ~ 0.48 nm using PZT was achieved for 2025 nm, 2250 nm and 2380 nm,
respectively. Thermal tuning of ~ 0.35 nm/K and ~ 0.55 nm/K was achieved for 2025 nm and 2250
nm ECDLs, respectively.
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