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Sazetak

U radu je promatrana metoda za pojacanje intenziteta zrake diodnog lasera poznata kao injection locking.
Promatrala su se svojstva diodnog lasera bez difrakcijske resetke pri razlicitih strujama i temperaturama.
Mjerena su svojstva lokirane zrake te je izracunata spektralna Sirina lokiranog diodnog lasera. Za kraj je
promatrana vremenska stabilnost procesa, te je odreden tip sSuma pomocu Allan devijacija.

I. TEORIJSKI UVOD
Laser

Laser je uredaj koji emitira koherentnu i
usmjerenu svjetlost, a temelji se na procesu
stimulirane emisije. Laser je akronim za light
amplification by stimulated emission of radiation.
Prvi laser je izgraden 1960. te mu je aktivni
laserski medij bio cilindri¢ni kristal rubina sa
zrcalima na krajevima koji je bio obasjan lam-

pom (Slika 1).
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Slika 1: Rubinski laser [1].

Komponente lasera

Postoje razni tipovi lasera gdje aktivni medij
moze biti plin, teku¢ina ili ¢vrsta tvar. Svim la-
serima je zajednicka osnovna grada koja uklju-
cuje:

1. Aktivni medij koji omogucava emisiju svje-
tlosti stimuliranom emisijom.

2.Energetska pumpa koja ¢e dovoditi energiju
u sistem i koja ¢e proizvesti tu inverziju nase-
ljenosti.

3. Opticki rezonator koji zarobljava fotona
emitirane stimuliranom emisijom in time pove-
¢ava energiju unutar rezonatora.

Na slici 3 prikazana je shema op¢ enitog lasera
s tri osnovne komponente.
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Slika 2: Shema opcenitog lasera [2].



Inverzija naseljenosti i princip rada

Atomi laserskog medjija, koji mogu biti u pli-
novitom, tekuéem ili krutom stanju, mijenjaju
svoje kvantno stanje tijekom procesa laserira-
nja. Prvi korak je pobudenje atoma apsorpci-
jom energije iz vanjske pumpe. Pumpa moZe
unositi energiju na razli¢ite nacine npr. emisi-
jom svijetlosti iz zarulje ili direktno iz elektri¢ne
struje. Pobudeni atom se potom nakon nekog
vremena, koje zovemo vrijeme Zivota, deeks-
citira u osnovno stanje emisijom fotona ¢ija je
frekvencija jednaka razlici osnovnog i pobude-
nog stanja. Spontano emitirani fotoni ostaju
zarobljeni u rezonatoru te mogu uzrokovati
stimuliranu emisiju drugih atoma. U procesu
stimulirane emisije, jedan fotona frekvencije v
moZe uzrokovati deekscitaciju atoma uz emi-
siju dodatnog fotona frekvencije v. Na ovaj
nacin se povecava broj fotona u komori. Na
slici 3 su prikazani procesi izmjene energije za
najjednostavniji slucaj kada postoje samo dva
energetska nivoa. Da bi medij mogao laseri-
rati, mora se uspostaviti inverzija naseljenosti tj.
mora broj pobudenih atoma biti ve¢i od atoma
u osnovnom nivou.

U najjednostavnijem slu¢aju kada imamo
samo dva nivoa,

Ni+ N, =N,
AE:hVIEZ*El,

ne moze se uspostaviti inverzija populacije, ve¢
moZemo samo posti¢i izjednacenje N3 = Np.
Kako bi postigli inverziju naseljenosti, potre-
ban nam je barem jo$ jedan nivo koji je metas-
tabilan. Na slici 4 je prikazan ovakav sistem.
Energetska pumpa pobuduje atome iz osnov-
nog stanja direktno u nivo 3. Ovaj nivo ima
kratko vrijeme Zivota i relaksira se u nivo 2 bez
emisije fotona. Na ovaj na¢in moZemo usposta-
viti inverziju populacije Np > Nj.
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Slika 3: Procesi izmjene energije u laseru: a) apsorpcija
energije AE iz neke pumpe; b) spontana emi-
sija fotona energije hv; c) stimulirana emisija
fotona; d) apsorpcija fotona energije hv i pobude-
nje atoma; e) neradijativna deekscitacija atoma

[3].
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Slika 4: Laser s tri energetska nivoa [4].

PN spoj i LED

LED ili light emitting diode je poluvodicki
izvor svjetlosti koji pomocu efekta rekombi-
nacija elektrona i Supljina pretvara elektri¢cnu
energiju u svjetlosnu. Dioda funkcionira na te-
melju pn spoja gdje dva tipa poluvodica jedan
s viskom elektrona i drugi s viskom Supljina
dodu u kontakt. Ako spojimo ovakav sustav na
vanjski napon, struja ¢e mo¢i protjecati samo
u jednom smjer (eng. forward bias). Pojedini



dijelovi spoja n i p dobro vode struju medu-
tim na granici dva tipa poluvodica stvara se
podrucdje osiromasenja gdje postoji manjak no-
sioca naboja. Dok nema napona na krajevima,
podrudje osiromasenja ¢e biti konstantno na
nekoj temperaturi T. Kada se postavi napon
u jednom smjeru, podrudje osiromasenja e se
smanyjiti i struja ée te¢i. Ako invertiramo napon,
podrugje osiromasenja ¢e narasti i struje kroz
diodu nece biti. Na slici 5 je prikazan pn spoj
u tri moda rada.
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Slika 5: PN spoj u stacionarnom stanju, prilikom
forward bias napona i reverse bias napona [3].

Energija koja nastaje pri rekombinaciji elek-
trona i Supljina se oslobada u obliku fotona
Cija energija i time valna duljina ovisi o razlici
energije vodljive i valentne vrpce, zvanoj band
gap, te Sirini vrpce.

Laserska dioda

Laserska dioda funkcionira na istom prin-
cipu kao LED dioda, gdje se pumpanjem direk-
tno s vanjskom strujom moZe proizvest svje-
tlost. Razlika izmedu obi¢ne LED diode i laser-
ske diode je ta da kod laserske diode postoji
rezonantna komora sa zrcalima na krajevima
koja reflektira emitiranu svjetlost nazad u ko-
moru $to uzrokuje stimuliranu emisiju. Veéina
danasnjih laserskih dioda su PIN tipa gdje je
I intrinsi¢na (ne dopirana) regija. Kod PIN di-
ode, elektroni i Supljine su pumpani u tu regiju.
Na ovaj nac¢in se maksimizira vjerojatnost za
rekombinaciju i emitiranje svjetlosti. Za razliku
od normalne diode, kod laserske diode Zelimo
veliku vec¢inu elektri¢ne energiju pretvoriti u
svjetlosnu. Na slici je prikazana GaAs laserska
dioda.
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Slika 6: Shema GaAs laserske diode [5].

II. MJERENJA I REZULTATI

i. Injection locking

Cilj eksperimenta je demonstrirati pojacanje
laserske svjetlosti upotrebom tehnike eng. injec-
tion lock, te ispitati svojstva pojacane svjetlosti.
Metoda se temelji na pretpostavci da slaba la-
serska zraka, ¢ija je emisijska Sirina vrlo uska,
prilikom obasjavanja druge laserske diode koja
moZe emitirati veliku snagu ali s ve¢om emisij-
skom Sirinom, uzrokuje odredenu rezonanciju
te natjera jacu diodu da laserira s istom Siri-
nom linije kao i slabija. Diodni laseri koji se
koriste u eksperimentima vrlo ¢esto ima vanj-
sku rezonantnu komoru eng. external-cavity
diode laser koja ukljucuje difrakcijsku resetku
te zrcalo. Kada ne bi imali zrcalo, morali bi
rotirati difrakcijsku reSetku medutim to nam
mijenja smjer zrake. U Littman-Metcalf konfi-
guraciji koja je prikazana na slici 7, difrakcijska
reSetka je fokusirana i rotiramo zrcalo. Kori-
Stenjem ove konfiguracije smjer zrake je kons-
tantan i Sirina emisijske krivulje je uza zbog
dodatne rezonantne komore, medutim snaga
lasera zamjetno padne zbog gubitka drugih
komponenta.
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Slika 7: Shema ECDL konfiguracije [6].



ii. Karakterizacija diodnog lasera

Prije same uspostave i karakterizacije pojaca-
nog lasera, mjerila se snaga emitiranog zra-
¢enja laserske diode, bez vanjske rezonantne
komore, u ovisnosti o iznosu struje koja prolazi
kroz diodu. Mjerenje je izvedeno s postavom
prikaznom na slici 9. Izmedu uredaja za mjere-
nje snage i lasera, postavljena su Cetiri opticka
elementa. Oni su nam potrebni kako bi mogli
koristiti injection lock metodu. Za opti¢ko po-
jacanje koriste se dva lasera. Jedan se naziva
glavni laser (eng. master laser) a drugi se na-
ziva pomocni (eng. slave laser). Glavni laser
je diodni laser s istom GaAs diodom kao i po-
mo¢ni. Za razliku od pomocnog lasera, glavni
laser ima i vanjsku rezonantnu komoru ali i
dodatnu stabilizaciju od spektroskopije rubidi-
jevih atoma. Snop glavnog lasera se propusti
kroz plin rubidijevih atoma u komori te se pro-
matra apsorpcija svijetla na svjetlosnoj diodu
ovisno o struji kroz laser. Na ovaj nacin se
moZe uspostaviti povratna veza koja aktivno
stabilizira glavni laser te mu smanjuje emisij-
sku Sirinu.
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Slika 8: Shema mjernog postava za racunanje intenziteta
laser ovisno o struji.

Da bi se pomo¢ni laser mogao stabilizirati
s glavnim, polarizacija glavne zrake,prilikom
ulaska u pomocéni laser, mora biti jednaka kao i
polarizacija pomoé¢nog. Radi tog razloga koris-
timo kombinaciju optickih elementa prikaznih
na slici 8. Ulazna zraka koja poc¢etno ima oko-
mitu polarizaciju se reflektira na polarizacijskoj
kocki (eng. partial beam splitter) koji propusta
horizontalnu polarizaciju a reflektira okomitu.
Ova zraka zatim prolazi kroz A/2 plocicu koja
rotira polarizaciju zrake u smjeru kazaljke na
sat za 45°. Nakon toga zraka prolazi kroz Fa-
raday rotator, opticki element koji zraku rotira
uvijek u istom smjeru neovisno da li zraka ide
kroz njega u jednom ili drugom smjeru. Rota-

tor je tako bazdaren da prolaskom kroz njega,
polarizacija zrake bude ponovo okomita tj. ista
kao polarizacija pomoé¢nog lasera (Slika 13).
Nakon rotatora nalazi se jo$ jedan polarizator
postavljen na 0° koji sprjecava refleksiju zrake
pomo¢nog lasera nazad u lasersku komoru sto
bi moglo izazvati kvar lasera.

Laserska dioda ima odredenu kriti¢nu struju
na danoj temperaturi kada zapocinje laserira-
nje. U ovom slucaju dioda je postavljena na
25°C i kriti¢na struja iznosi oko 80mA (Slika 9).
Snaga ovisi o struji linearno uz nagib pravca
0.74W /A uz lagano odstupanje pri ve¢im stru-
jama $to je posljedica fluktuacija snage lasera
zbog skokova izmedu razli¢itih modova emi-
sije.
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Slika 9: Snaga lasera ovisno o struji kroz diodu.

Drugo svojstvo lasera koje je promatrano je
njegova valna duljina. Valna duljina emitira-
nog zracenja Ce ovisiti i o temperaturi diode i
o struji kroz diodu buduéi da povecéanje struje
dovodi do zagrijavanja. Prvo je mjerena valna
duljina pomo¢nog lasera o temperaturi za kons-
tantnu struju (Slika 10). Potom je izmjerena
ovisnost valne duljine o struji kroz diodu za tri
razlic¢ite temperature diode (Slika 11).
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Slika 10: Ovisnost valne duljine lasera o temperaturi
diode za konstantnu struju I = 220mA.
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Slika 11: Ovisnost valne duljine lasera o struji za kons-
tantnu temperaturu.

U oba grafa na slikama 10 i 11, uo¢avamo sko-
kovito ponasanje na odredenim valnim dulji-
nama te linearni rast na pojedinim stepenicama.
Laserska komora je duljina par stotina mikro-
metara te su unutar nje dopusteni modovi koji
zadovoljavaju njene rubne uvjete. Kako se po-
vecava struja i/ili temperatura, laserska dioda
¢e mijenjati svoju duljinu zbog termalne eks-
panzije po relaciji

AL = aLoAT.

Promjenom duljine diode, mijenjat ¢e se dozvo-
ljeni modovi u laseru i doéi ¢e do promjene
valne duljine. Osim duljine, mijenjat ¢e se i
jos indeks loma diode te gain lasera koji ovisi

o procjepu izmedu valentne i vodljive vrpce.
Ovaj procjep ovisi o temperaturi kao:

aT?

Ey = E(0) — 77

Modovi lasera ¢e se zbog termalne ekspanzije
i promjene indeksa loma pomicati prema ve-
¢im valnim duljinama s porastom temperature
ito s 0.06 nm/°C. Isto tako postojat ¢e i pro-
mjena valne duljine s temperaturom u iznosu
od 0.002nm/mA. Obje vrijednosti su odredene
prilagodbom pravca na pojedine stepenice gra-
fova na slikama 10 i 11. S druge strane gain
lasera ¢e se zbog promjene energije procijepa
takoder mijenjati s temperaturom i to brZe nego
pojedini modovi. Preskakivanje moda ¢e se do-
goditi kada vrh gaina bude bliZze jednom modu
nego drugom (slika 12).
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Slika 12: Shematski prikaz efekta preskakivanja modova
[71.

iii. Mjerenje injection lock metode s
mjeracem valne duljine

Zaklju¢avanje pomo¢nog lasera se postiZe tako
da se zraka koja dolazi od master lasera, re-
flektira na polarizacijskoj kocki i usmjeri u
diodu slave lasera. Nakon zaklju¢avanja, iz-
lazna zraka se usmjeri na opticko vlakno koje
vodi do instrumenta za mjerenje valne duljine.
Na slici 13 prikazana je shema postava te od-
govarajuce polarizacije ulazne i izlazne zrake
(gornja izlazna, donja ulazna). Na slici 14 pri-
kazana je valna duljina laserske diode u slo-
bodnom modu radu te u zaklju¢anom modu
rada. Sa slike je vidljivo da je valna duljina



izlazne zrake nakon zaklju¢avanja na glavni
laser uistinu konstanta.
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Slika 13: Shema postava za mjerenja valne duljine iz-
lazne zrake.
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Slika 14: Valna duljina pomocnog laser u slobodnom
radu te nakon zakljucavanja na glavni laser.

Prilikom mjerenja s uredajem za mjerenje valne
duljine uoceno je da se laser ne zakljuc¢ava na
svim strujama, ve¢ samo nekim odredenima.
Kasnije se utvrdilo da je ovo bilo svojstvo sa-
mog uredaja buduéi da on mjeri samo polozaj
maksimuma. Ovo ukazuje na postojanje dvije
emisijske komponente laserske zrake, one na
prirodnoj valnoj duljini lasera i one na valnoj
duljini glavnog lasera. Ovisno o struji kroz
diodu pomoénog lasera, moZze dominirati ili
slobodna komponenta ili zaklju¢ana kompo-
nenta. Ovakvo ponasanje je bilo potvrdeno
sa spektrometrom rezolucije oko 1 nm. Takva
rezolucija je bila dovoljna da se vide dvije razli-
¢ite komponente koje mijenjaju relativnu snagu
ovisno o struji kroz diodu pomoénog lasera.

iv. Mjerenje spektralne Sirine poja-
¢anog lasera

U eksperimentu hladenja atoma rubidija, kako

bi se postigle vrlo niske temperature, laserska
zraka koji sluzi za Doppler hladenje mora imati
malu $irinu linije kako druge komponente ne
bi donosile dodatnu energiju u sistem tj. za-
grijavale oblak atoma. Zbog toga je vrlo bitno
da zakljuc¢ana zraka koju smo proizveli ima
malu $irinu linije. Kako bi to provjerili, slo-
zili smo postav za heterodinu spektroskopiju
te promatrali frekvencije udara izmedu poja-
¢ane zrake nepoznate Sirine i druge laserske
zrake poznate $irine. Poznata zraka u ekspe-
rimentu je bila zraka iz ECDL lasera firme
Moglabs koja ima $irinu linije oko 100 kHz.
Druga zraka je ona iz pomo¢nog lasera nakon
zaklju€avanja ¢iju Sirinu Zelimo odrediti. Zrake
se moraju vrlo dobro poklopiti te propustiti
kroz polarizator kako bi im polarizacije bile
iste. Drugi razlog koristenja polarizatora je
da intenzitet obje zrake bude priblizno jednak
$to daje najbolji signal. Zrake se fokusiraju
le¢om na fotodiodu koja je spojena na anali-
zator spektra. Mjerenje se provodi na sljede¢i
nacin; struja na pomoénom laseru se namjesti
tako laser emitira samo u modu zaklju¢anom s
glavnim laserom. Na analizatoru spektra se po-
javljuje signal u obliku Lorentziana s centrom
na frekvenciji udara. Analizator ima opciju
vremenskog usrednjavanja signala koja izgladi
oblik krivulje radi rjeSavanja Suma. Mjerenje
se spremi na USB te se u programu za obradu
podataka izvrsi prilagodba Lorentz funkcije na
mjerenja te se odredi Sirina krivulje, tj. FWHM
(eng. full width at half maximum).

Mjerenje je provedeno za 12 razli¢itih struja,
s 8 mjerenja za svaku struju. Kako bi se iz-
bjegao drift se mjerilo prvo od najvise do naj-
niZe pa nazad i tako 8 puta. Za svaku struju
je izra¢unata srednja vrijednost i odstupanje
Sirine linije te na kraju ukupna srednja vrijed-
nost koja iznosi Af = (681 + 25) kHz. Buduc¢i
da Sirina udarne frekvencije ovisi o korijenu
zbroja kvadrata Sirina spektralnih linije poje-

dinih zraka ~ (/Af? + Af7, moze se zakljuciti
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Slika 15: Shema postava za racunanje udarne frekvencije
izmedu Moglabs lasera i pomoénog lasera.
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da je izmjerena vrijednost skoro u potpunosti
Sirina spektralne linije zaklju¢anog lasera te da
Moglabs zraka samo malo modificira tu vri-
jednost. Kada se izmjeri udarna frekvencija
izmedu Moglabs lasera i zrake glavnog lasera
koji se koristi za pojacanje, dobiva se isti re-
zultat, tj. proces zaklju¢avanja ne doprinosi
Sirenju spektralne linije lasera.
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Slika 16: Spektralna Sirina frekvencije udara izmedu Mo-
glabs i zakljucane zrake.

Osim S&irine krivulje, iz prilagodbe podataka se
moZe izra¢unat i centralna frekvencija udara te
ispitati kako ona ovisi o struji. Buduéi da su
uzastopna mjerenja za istu struju razmaknuta
u vremenu za 10 — 15 min, srednja vrijednost
frekvencije udara koja je izra¢unata za svaku
struju je u stvari vremenski usrednjen buduéi
da postoji lagani drift frekvencije udara tije-

kom procesa mjerenja (Slika 18). Medutim sa
slike 17 vidimo da se frekvencija udara izmedu
Moglabs zrake i zaklju¢ane zrake ne mijenja s
promjenom struje kroz diodu pomoénog lasera.
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Slika 17: PoloZaj centra frekvencije udara izmedu Mo-
glabs i zakljucane zrake ovisno o struji kroz

pomocni laser.
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Slika 18: PoloZaj centra frekvencije udara izmedu Mo-
glabs i zakljucane zrake ovisno o vremenu za
konstantnu struju 1=373mA. Jedan korak na
apscisi odgovara otprilike 15min.

v. Frekvencija udara izmedu pomo¢-
nog i glavnog lasera

Kako bi se provjerilo da li pomoc¢ni laser sa-
vrSeno prati glavni laser, mjerila se frekvencija
udara izmedu zaklju¢anog pomocnog lasera
i glavnog lasera (slika 21.) koji je s AOM-om
(akusto optickim modulatorom) pomaknut za
76.86 MHz. Mjerenje je sli¢cno kao u proslom



dijelu, medutim ovaj put je mjereno za tri raz-
licite struje tako da se prvo izmjerilo 10 puta
za jednu struju pa za drugo i na kraju za tre¢u.
U ovom mijerenju, odstupanje za svako mje-
renje je preuzeto iz samo prilagodbe Lorentz
krivulje na podatke mjerenja. U programu za
obradu podataka se nalazi srednja vrijednost
Sirine spektralne linije za svako mjerenje te od-
stupanje od srednje vrijednosti. Na slici 20 je Si-
rina spektralne linije za tri razli¢ite struje kroz
diodu pomo¢nog lasera. Bududi da je redni
broj mjerenje pomaknut u vremenu, moZemo
tu os smatrati vremenom gdje jedan koraka
iznosi otprilike 45 s koliko je potrebno za jedno
mjerenje.

Slave laser
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Slika 19: Eksperimentalni postav za mjerenje Sirine frek-
vencije udara izmedu zrake glavnog lasera i
zrake zakljucanog pomocnog lasera.
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Slika 20: Sirina frekvencije udara izmedu zrake glavnog
lasera i zrake zakljucanog pomocénog lasera.

U rezultatima se pojavljuje problem, a to je
da Sirina spektralne linije frekvencije udara
nije jednaka korijenu zbroja kvadrata pojedi-

nih. U ovom slu¢aju znamo da i zraka glavnog
lasera i zraka zaklju¢anog pomo¢nog lasera
imaju istu polusirinu oko 680 kHz, i po formuli
bi ocekivali da je onda Sirina beat frekvencije
~ 680+/2kHz. Problem mozZe biti u tome da su
to dva medusobno povezana signala i vrlo je
vjerojatno da su zrake koherentne $to uzrokuje
gresku u mjerenju pomocu analizatora spektra.
Metoda koja se koristi za mjerenje spektralne
girine laserske zrake je tzv. Self-heterodyne Li-
newidth Measurement, gdje se laserska zraka
odvoji na dva dijela te se jedan dio posalje kroz
AOM kao u nasem slucaju a drugi dio se pro-
pusti kroz dugacki opticki kabel. Opticki kabel
je postavljen kako bi zraka koja prolazi kroz
njega izgubila koherenciju s prvom. Na ovoj
nacin mozZe se to¢no mjeriti spektralna $irina
zrake. Problem je u tome Sto duljina dekohe-
rencije ovisi o 8irini linije, tako da u slu¢aju
gdje laser ima valnu duljinu 780nm i Sirinu
680kHz, kada uvrstimo u formulu za duljinu
koherencije

c
AV
gdje je ¢ brzina svjetlosti, opticki kabel bi mo-
rao biti dugacak oko 140 m kako bi se mogla
pravilno izracunati Sirina beat frekvencije. Bu-
ducdi da takav kabel nije bio dostupan, nije bilo
dalje testirano.

Lcoh =

fiber
delay
line

polarization
controller

laser AOM detector

Slika 21: Eksperimentalni postav za odredivanje spek-
tralne Sirine laserske zrake uporabom optickog
kabela [8].

Isto kao i u proslom dijelu izra¢unat je polozaj



beat frekvencije za tri razlicite struje. U ovom
slu¢aju mjerenje zapocinje s donjom lijevom
tockom (prvo mjerenje na struji 371 mA)i zavr-
Sava s gornje desnom (zadnje mjerenje na struji
343 mA). Vidimo da se centralna frekvencija
udara tijekom mjerenja oko 45 min pomaknuo
sam na trecoj decimali. Ovakva vremenska
ovisnost moZe ukazivati na ¢injenicu da za-
klju¢ani pomo¢ni laser savrSeno prati glavni
laser, tj. da se promjena u valnoj duljini glav-
nog lasera, koja moze dolaziti od lagane vari-
jacije struje ili temperature, direktno uocava i
u pomoc¢nom laseru. Ovakvo ponasanje je vrlo
dobro za eksperiment hladenja atoma buduci
da sam proces zaklju¢avanja ne unosi dodatnu
nepouzdanost u valnoj duljini.
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Redni broj mjerenja

Slika 22: Centralna frekvencija udara izmedu zrake glav-
nog lasera i zrake zakljucanog pomocnog lasera
za tri razlicite struje.

vi. Vremenska stabilnost i Alan de-
vijacija

Za kraj eksperimenta, mjerena je vremenska
stabilnost procesa zaklju¢avanja lasera. Za hla-
denje atoma rubidija putem Doppler efekta,
valna duljina lasera mora biti unutar Doppler
krivulje atoma. Zbog toga je vrlo bitna vre-
menska stabilnost lasera. Mjerenje vremenske
stabilnosti vr§imo s mjeratem frekvencije (eng.
frequency counter) koji mjeri centralnu frekven-
ciju udara svakih ~ 1.2 s. Mjerenje smo proveli
prvo za frekvenciju udara izmedu Moglabs la-
sera i zaklju¢anog pomoc¢nog lasera (Slika 23)

a potom za udarnu frekvenciju glavnog lasera
i zaklju¢anog pomoc¢nog lasera (Slika 24).
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Slika 23: Centralna frekvencija udara izmedu referent-
nog Moglabs lasera i zakljucanog pomocnog
lasera u ovisnosti o vremenu.
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Slika 24: Centralna frekvencija udara izmedu glavnog
lasera i zakljucanog pomoénog lasera u ovis-
nosti o vremenu.

Kod vremenske stabilnosti Moglabs-pomoéni
laser, polozaj centra frekvencije udara se po-
maknuo otprilike 300kHz u tri sata, Sto je
dovoljno malo za eksperiment. Kod vremen-
ske stabilnosti glavni laser-pomoc¢ni laser, pro-
mjena frekvencije je zna¢ajno manja te iznosi
samo 5 kHz. Ovo nam potvrduje prijasnju
pretpostavku da pomo¢ni laser direktno prati
glavni laser, te promjena te frekvencije moze
biti od drugih izvora kao npr. stabilnost AOM-
a s kojim pomicemo frekvenciju master zrake.
Isto tako uo¢avamo puno manje $uma u dru-
gom slucaju sto i o¢ekujemo buduéi da mala
promjene valne duljine glavne zrake direktno



mijenja valnu duljinu pomoéne zrake. Kod
frekvencije udara Moglabs-pomoc¢ni laser uoca-
vamo vidljiv Sum koji je posljedica relativne
promjene valne duljine lasera, odnosno struje
kroz lasersku diodu. Takoder uocavamo ste-
penicasto ponasanje s periodom od otprilike
45 minuta. Kako bi mogli saznati nesto o tipu
$uma koji je prisutan u mjerenim frekvenci-
jama udara, izra¢unata je tzv. Allan devijacija.
Ona nam daje informaciju o Sumovima u sis-
temu ili mjernom uredaju a ne pogreskama
koje se javljaju zbog sistematskih greski ili drift-
a frekvencije i temperaturne promjene. Allan
devijacija je uvedena zbog ¢injenice da u elek-
tri¢énim uredajima ne postoji samo bijeli Sum
koji ne ovisi o frekvenciji, ve¢ i drugaciji tipovi
$uma kao rozi Sum (eng. flicker noise) koji ovisi
o frekvenciji kao 1/v.

Allan devijacija nam mjeri razliku srednjih vri-
jednosti dva uzastopna koraka, odnosno sred-
nju vrijednost n-tog i n+1-og gdje je T vrijeme
sumacije koraka

(%) = /3 {Fnss — 7)),

Na slikama 28 i 29 su prikazane Allan devijacije
za frekvencije udara Moglabs-pomo¢ni laser te
glavni laser-pomoc¢ni laser.
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Slika 25: Allan devijacija za frekvenciju udara Moglabs-
pomocni laser.

Allan devijaciju mozZemo promatrati na vise
dijelove ovisno o vremenu 7. Na najmanjim
vremenskim skalama od 1072 s i manje, domi-
nirat ¢e tzv. fazni Sum koji dolazi od malih
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Slika 26: Allan devijacija za frekvenciju udara glavni
laser-pomoéni laser.

fluktuacija faze vala. Fazni Sum ¢e doprinositi
devijaciji kao 77! te budu¢i da uredaj s kojim
smo mjerili nije mjerio tom rezolucijom, na
grafovima ne uo¢avamo ovaj doprinos. Na vre-
menskim skala od par sekundi, dominantno ¢e
doprinositi bijeli Sum koji nema frekvencijsku
ovisnost i u grafu ¢e odgovarati krivulji T—1/2.
U rasponu do nekoliko desetaka sekundi, do-
minirat ¢e rozi Sum ili flicker noise koji je, za
razliku od bijelog Suma, obrnuto proporciona-
lan frekvenciji. Na grafu Allan devijacije, rozi

$um ¢ée imati nagib 7°.
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Slika 27: Doprinosi razli¢itih Sumova nagibu pravca za
frekvenciju udara Moglabs-pomocni laser.

Na velikim vremenskim skala, dominira smedi
Sum (random walk). Ime dobiva od Browno-
vog gibanja te ovisi o frekvenciji kao 1/ f2. Na
slici 28 uo¢avamo da postoji i dio koji ima arbi-
trarnu ovisnost ~ 98, To¢an razlog ovakvog
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Slika 28: Doprinosi razli¢itih Sumova nagibu pravca za
frekvenciju udara glavni laser-pomocni laser.

ponasanja nije jasan, medutim u oba grafa vi-
dimo da ovisnost nije uvijek 7'/2 veé¢ se malo
mijenja unutar tog raspona.

ITII. Di1sKUSIJA REZULTATA

U ovom radu proucavan je proces pojacanja
snage lasera putem injection lock metode. Mje-
rene su karakteristike GaAs diodnog lasera bez
vanjske rezonantne komore (ECDL) te je pro-
matrano njegovo ponasanje na razli¢itim tem-
peraturama i strujama. Detaljnom analizom
temperaturnog ponasanja valne duljine, odre-
den je +uzrok preskakivanja modova lasera te
linearnog ponasanja temperature o struji, koji
su posljedica promjene energije procijepa, ter-
malne ekspanzije laserske diode te promjene
indeksa loma GaAs s temperaturom.

Nakon karakterizacije diodnog lasera, zapo-
Ceto je testiranje metode zaklju¢avanja lasera.
Mjerena su svojstva procesa zakljucavanja s ce-
tiri razli¢ita uredaja; uredaj za mjerenje valne
duljine, spektrometar, analizator spektra i mje-
ra¢ frekvencije. Prvo mjerenje je provedeno s
uredajem za mjerenje valne duljine, te se uocilo
da se laser zaklju¢ava na odredenim strujama.
Nakon toga se mjerio spektar pomocu spektro-
metra rezolucije oko 1 nm te se potvrdilo da
postoje dvije komponente lasera, ona koja je za-
klju¢ana na valnoj duljinu glavnog lasera i ona
koja je svojstvena za diodni laser bez vanjske
komore. Finim ugadanjem Sarafa na zrcalima,

stabilnost zaklju¢avanja se vidljivo povecala.

Nakon stabilizacije postava i nakon $to je us-
tanovljeno da proces funkcionira pravilno, za-
poceto je mjerenje Sirine spektralne krivulje
zaklju¢anog pomocnog lasera. Kako bi se izra-
¢unala spektralna Sirina, mjerena je frekvencija
udara izmedu lasera poznate $irine spektralne
linije i zaklju¢anog pomo¢nog lasera. Prilagod-
bom Lorentz funkcije na podatke, odredena
je srednja vrijednost $irine za razli¢ite struje
te potom opca srednja vrijednost koji iznosi
681 £ 25 kHz Sto je dobar rezultat za hladenje
atoma u magneto optickoj stupici. Buduéi da
se sve tocke nalaze unutar pogreske od drugih,
zakljuceno je da struja kroz diodu pomo¢nog
lasera ne utjece na Sirinu spektralne linije. Ta-
koder je odreden i centralni poloZaj udarne
frekvencije za razlicite struje. Izracunata je vre-
menski usrednjena centralna frekvencija udara
za razlicite struje kako bi se provjerilo da li
ovisi o struji neovisno o tome $to ovisi o vre-
menu kao $to se vidi na slici 18. Kada je naprav-
ljeno mjerenje za udarnu frekvenciju izmedu
Moglabs lasera i zaklju¢anog pomoénog lasera,
na sli¢an nacin je mjerena frekvencija udara
izmedu pomocénog lasera i glavnog lasera koji
je pomaknut u frekvenciji s AOM-om. Uo¢eno
je da je Sirina frekvencije udara vrlo mala te da
se ne slaze s teorijskim ocekivanjem. Detaljni-
jom analizom zakljueno je da je to posljedica
koherencije izmedu zraka glavnog lasera i po-
moc¢nog lasera. Kako bi se mogla pravilno
izmjeriti $irina, moralo bi se koristiti opticko
vlakno duljine 140 m kako zrake ne bi bile
koherentne. Za razliku od Sirine spektralne
linije, mjerenje centralne udarne frekvencije je
korisna i ukazuje na ¢injenicu da pomo¢ni laser
direktno prati promjene glavnog lasera te da
su vremenske devijacije rezultat drugih elek-
tri¢nih uredaja u postavu.

Pri kraju rada, mjerena je vremenska stabilnost
procesa zaklju¢avanja pomoc¢u mjeraca frekven-
cije. Mjerenje je napravljeno za oba slucaja
frekvencije udara te je uocen drift frekvencije s
vremenom. Kod frekvencije udara s Moglabs
laserom, centralna udarna frekvencija se po-
maknula za otprilike 300 kHz unutar tri sata
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$to je prihvatljivo za stabilno hladenje. U slu-
¢aju frekvencije udara s glavnim laserom, vre-
menska promjena centralne udarne frekvencije
je znacajno manja te iznosi samo 5 kHz unutar
3 i pol sata Sto je ponovo potvrdilo pretpos-
tavku da pomoc¢ni laser vrlo dobro prati glavni
laser. Za obje frekvencije udara, izmjerena je
Allan devijacija koja daje dobar opis vremenske
stabilnosti satova, oscilatora i pojacala. Allan
devijacija opisuje stabilnost sustava ovisno o
prisustvu razli¢itih Sumova a ne o drift-u struje
ili sistematske pogreske. U oba slucaja, za vre-
menske skale od nekoliko desetaka sekundi
nadalje, na kojima bi se vrsilo mjerenje, uoteno
je da dominantnu ulogu igra smedi Sum s ovis-
nocéu t1/2,
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