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1. UVOD — VZNIK LASEROVEHO ZARENI V POLOVODICICH

Ing. Ondftej Cip, Ph.D.

Kapitola seznamuje s historii vzniku polovodicovych lasert, fyzikdlnim
principem vzniku laserového zdreni v polovodic¢i a popisuje zdkladni
parametry laserovych diod.
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1.1. Historie objevu polovodicl generujicich laserové zareni

Polovodi¢ové lasery patii mezi typy laser(i, se kterymi se ve svém okoli
setkavame nejcastéji. Nalezneme je zejména v prehravacich optickych médii,
identifikacnich systémech v obchodnich stfediscich, v telekomunikacich,
v laserovych tiskarnach, ve stavebnictvi pro vykresleni linii pfi vytyCovani
staveb, ve strojirenstvi pro méreni délek, zjistovani tvaru soucasti, v mediciné.

Historie vzniku polovodicového laseru se pfiliS neliSi od objevu laseru
samotného. Hlavnim milnikem je rok 1962, kdy byl poprvé demonstrovan rezim
generovani koherentniho svétla v polovodici. Podafilo se to dvéma skupinam
v USA — skupinou Roberta N. Halla ve vyzkumném centru firmy General Electric
a skupinou Marshalla Nathana na vyzkumném pracovisti firmy IBM. Jednalo se
o generovani laserového svétla v polovodi¢i GaAs v infraterveném spektru
zareni. Prvni laserovd dioda schopna generace viditelného zareni pak byla
predstavena zavérem roku 1962 skupinou Nicka Holonyaka (General Elecric),
ktery je znam také jako ,Otec svétlo emitujici diody — LED”. Paralelné
s vyzkumem v USA probihal tehdy i vyzkum v tehdejSim Sovétském svazu, kde
Nikolaj Basov se svou skupinou taktéz demonstroval laserovani v GaAs
polovodici jiz na zacatku roku 1963 [1, 2].

Tehdejsi experimentalni verze polovodi¢ovych laserd vsak byly svou konstrukci
vyrazné odlisSnéjsi, nez je zname nyni. Jednalo se o diodu, kde aktivni vrstva i
obklopujici polovodi¢e obou typl jsou ze stejného materidlu (homogenni
prechod). Aby se snizily ztraty v aktivnim prostiedi polovodi¢ového prechodu,
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byl polovodi¢ chlazen na teplotu 77 K (bod varu kapalného dusiku) a pro
excitaci atomu bylo nezbytné budit polovodicovy prechod vysokym proudem.
Proudovd hustota v oblasti aktivni vrstvy tak dosahovala hodnot az 1000 A/cm?

a napajeci zdroj polovodice tedy musel mit vysoké napéti.

Obrazek 1.1 Robert N. Hall — objevitel magnetronu (dnes nalezneme v kazdé mikrovinné
troubé), Nick Holonyak — ,,Otec LED diody“ a Nikolaj G. Basov — objevitel laseru.
Tento typ polovodicové struktury byl nasledné vylepsSen tzv. heterostrukturou,
kde aktivni vrstva byla tvorena polovodicem jiného slozeni a tedy v aktivni
vrstvé dochazelo vyraznéji k hromadéni para elektron-dira. Tim bylo dosazeno
laserovaciho provozu za mnohem mensich proudd (témér 10x mensich) nez u
homogenni struktury a za pokojové teploty. Objevitelem heterostruktury byl
Herbert Kroemer z laboratofi RCA, kde se o tento typ polovodice pokouseli jiz

od roku 1950.

Dalsi vylepSeni pak pfinesla technologie tzv. dvojité heterostruktury, kdy dvé
jednoduché heterostruktury (P i N) tvofené stejnym materidlem obklopuji
aktivni vrstvu z materidlu odliSného. Tento typ polovodicového laseru
demonstrovali vroce 1970 prvné v Sovétském svazu (Alferov a Garbuzov) a
nasledné v USA (Panish a Hayashi).

Za objev a vyvoj heterostrukturnich polovodi¢l ziskali v roce 2000 Kroemer a
Alferov Nobelovu cenu za fyziku.



1.2. Princip vzniku laserového svétla v polovodici

Polovodi¢ové lasery jsou zaloZeny na pfimych prechodech elektroni mezi
vodivostnim a valenénim pasem polovodice (elektron preskodi z vodivostniho
pasu do valenc¢niho, kde rekombinuje s kladnou dirou ve valenénim pdsu a
pokud se nezméni jeho hybnost (tzn. jde o pfimy prechod), vyzari se foton (obr.
1.2). Tento princip je velmi obdobny s funkci diody LED. Pfimé prechody se
vyskytuji u polovodiéd vytvorenych z vice nez dvou prvka. Sitka pasma zakazané
energie (urCuje frekvenci emitovaného zareni) zdvisi na procentudlnim
zastoupeni jednotlivych prvki ve vysledném polovodici.
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Obrazek 1.2 Schématické vyjadreni rozlozeni energii vodivostniho, valenc¢niho a
zakazaného pasu u polovodice.

Polovodice jsou slozené ze 3 prvk( (Al, In nebo Sb) v GaAs (napf. Al,Ga As, x je
molarni koncentrace pfimési), nebo v posledni dobé se pouzivaji polovodice
slozené ze 4 prvk( (napf. In,Ga;As,Piy ). Sitka pdasu zakdzanych energi
(Energy Gap) o hodnoté energie E, zavisi na koncentraci x pfimési, index lomu
polovodice je pak nepfimo umeérny Sifce zakazaného pasu. Z tohoto pohledu je
navic vSeobecnd snaha dosahovat kratSich vinovych délek (viditelnych), k
cemuz bylo tfeba zvysit koncentraci Al u tfiprvkovych polovodi¢l. Praxe ovsem
ukdazala, Ze tim silné klesla zZivotnost LD a proto je snaha pouzZivat polovodice
bez prfimési Al [3].

Pokud takovy polovodic je ozaren fotonem, ktery ma optickou frekvenci v, ma
odpovidajici energii E; podle vztahu:



x? = 2E,=hv (1.1)
kde h je Planckova konstanta.

Pfi takovém ozareni dochazi kabsorbovani této energie (absorpce)
polovodicem s naslednym preskokem elektronu na vyssi energetickou hladinu.
Po urcitém Case, ktery je zavisly na probihajicich jevech, jako je napft. interakce
s fotony, elektrostatické vlivy kmitajici krystalické mrizky ¢i pruzné srdzky
volnych atomu, dojde k prechodu elektronu zpét do jeho zakladni hladiny.
Dochazi k vyzareni (emisi) svételného kvanta o energetické hodnoté E,, tj.
takové, ktera byla pred pfechodem elektronu na vyssi energetickou hladinu.

Polovodic€ je vSak schopen prechazet mezi dvémi energetickymi hladinami také
diky prochazejicimu injekénimu proudu. Tento jev je zalozen na tzv.
rekombinaci elektronu s dirou, tj. nosica, které maiji svlj plvod v polovodici
typu P a N. Protékajici proud zajistuje injekci majoritnich nosic do polovodice
opacné vodivosti pfi pfilozeni napéti na PN prechod v propustném sméru. P¥i
rekombinaci kazdého pdaru elektron-dira se uvolni kvantum energie opét
odpovidajici energii zakdzaného pasu E,. Tato energie se miZe bud vyzafit
mimo polovodi¢ ve formé fotonu o odpovidajici optické frekvenci dle vztahu
(1.1), nebo mzZe byt absorbovano v krystalické mfiZzce polovodice, coz ma vliv
na teplotu polovodice. Vyzarované svétlo je tedy monochromatické, avsak
z hlediska ¢asového i prostorového jde o velmi nahodily jev, nebot vybuzené
atomy prechdzeji do stavu se zakladni energii spontanné v rdznych ¢asovych
okamZicich. Vyzarené svétlo ma proto nahodilou fazi i rGznou rovinu polarizace.
Takové spontanné emitované svétlo je tak nekoherentni, viz Obrazek 1.3 vlevo.
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{:5 d‘- J Semiconductor Semiconductor

o 3
g r.- Mirror Facet
[i/ Spontaneous  Laser Light
Emmited Light
LED Laser Diode

Obrazek 1.3 Generovani spontanni emise diodou LED (vlevo) a stimulované emise
laserovou diodou (vpravo).
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V soustavé polovodice vsak lze zajistit za urcitych predpokladd zajistit, aby
k vyzareni energetického kvanta z mnoha excitovanych atom( injektovanym
proudem doslo v jeden okamzik. Je-li do soustavy excitovanych atomu priveden
foton s energii E4, ihned po jeho dopadu prejdou elektrony jednotlivych atomd
z vySSi hladiny do zakladniho stavu. Foton, ktery svou pfritomnosti tento
pfechod zpUsobil, se nazyva stimulujici. Pfechod elektronu do stavu s mensi
energii, vyvolany stimulujicim fotonem, je doprovazen vyzarenim fotonu, ktery
ma stejnou energii, stejny smér Sifeni, stejnou fazi i polarizaci vinéni jako
stimulujici foton. Stimulujici foton se uvaZzovanou kvantovou soustavou
nepohltil, pouze soustavou prosel a k nému se pfidal stimulovany foton (do
soustavy vstupuje jeden foton — vystupuji dva fotony). Odpovidajici zareni jsou
navzajem koherentni. Popsany jev, nazyvany stimulovana emise zareni, se
vyuziva k zesilovani svétla. Pokud se vhodné nasmeéruji fotony vznikajici diky
spontanni emisi vdaném polovodi¢i zpét do tohoto polovodice, dochazi
k zesilovani v cyklickych periodach. Toto nasmeérovani lze provést obklopenim
rezonancni dutiny kolem polovodice, viz Obrazek 1.3 vpravo.
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1.3. Vytvoreni polovodicového zdroje zareni

Injekénim proudem napdjeny polovodi¢ se chova jako zesilovac svételného
zareni o optické frekvenci, ktera odpovida energii zakdzaného pasu. Na Obrazek
1.4 je tento polovodi¢ opatfen rezonatorem tvorenym dvémi planparalelnimi

zrcadly.
Mirror Standing Wave Mirror
1 \ Amplifier 1
Laser Light Laser Light
E /\ \/\//\ =
) Cavity Length ]

Obrazek 1.4 Schematické usporadani polovodicového laseru.

Pokud se nastavi frekvence rezonancni dutiny tak, aby odpovidala optické
frekvenci pasma zesileni pomoci pouzitého polovodice, Ize docilit na vystupu
této optické soustavy generovani laserového zareni. Tato soustava se



z technického hlediska chova jako zesilovac s kladnou zpétnou vazbou a tedy
generuje na svém vystupu plynulé oscilace elektromagnetického vinéni.

Diky periodicité spektralni funkce optické rezonancni dutiny vsak nelze uplné
jednoduse zajistit, aby provoz takového laseru probihal pouze na jedné optické
frekvenci, viz Obrdzek 1.5. Pfitomnost nezadoucich kmith krystalické mfize
polovodi¢e a dalSich zdroji Sumu zplsobuje, Ze kolisa hodnota energie
elektront pfri preskoku z valenéniho do vodivostniho pasu. Tento jev zplsobuje
rozSifeni spektralniho zesilujiciho profilu, ktery pak mlze mit Sifi i vice nez
deset nanometr( napf. v oblasti viditeIného zareni.
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Obrazek 1.5 Odvozeni vinové délky modt, na kterych dochazi ke vzniku laserového zareni.
Mezi hlavni zpUsoby zamezeni vzniku generace laserového zareni na vice
optickych frekvencich patfi omezeni Sife zesilujictho profilu a zvySenim
selektivity optické zpétné.



2. ZAKLADNI TYPY POLOVODICOVYCH LASERU A JEJICH HLAVNI
PARAMETRY

Ing. Ondrej Cip, Ph.D.

Kapitola se zaméruje na popis zdkladnich typl struktur polovodicovych
lasert, na metody omezeni Sife spektrdlniho profilu zesileni a na metody
zvysSeni selektivity optického rezondtoru pro zajisténi jednofrekvencniho
provozu. Soucdsti kapitoly je i popis zdkladnich parametrd, které urcuji
chovani laserovych diod v zdvislosti na teploté a injek¢nim proudu.

2.1. Zakladni typy struktur polovodicovych laserti

Mezi zakladni typy struktur polovodi¢ového laseru patfi jiz ivodem zminéna
dvojita heterostruktura tvofend dvémi dvojvrstvami polovodicli (jeden typu P a
druhy typu N), které obklopuji aktivni vrstvu, ktera je tvorena jinym slozenim
polovodicového materialu.

ls| Electrode
Mirror Facet wj

Rﬁ d L,

X ‘—[\ (_— p-type GaAs
Y L—— p-type AlLGa, As (Clad Layer)
y - p-type GaAs (Active Layer)
n-type Al,Ga, As (Clad Layer)
Mirror Facet n-type GaAs (Substrate)
Electrode
Output Light

Obrazek 2.1 Dvojita heterostruktura polovodi¢ového laseru — varianta ,,gain guided”.

U dvojité heterostruktury N-polovodi¢ ma nizsi energii vodivostniho pasu, nez
P-polovodic¢ a aktivni vrstva. Energeticky schod brani pohybu elektroni do P-
oblasti a hromadi se ve vodivostnim pdasu aktivni vrstvy. Obdobné to plati pro
diry, rovnéz se hromadi v aktivni vrstvé a ve valen¢nim pdasu. Vznika velmi silna
inverze obsazeni vodivostniho a valen¢niho pasu v oblasti aktivni vrstvy. Takovy
laserovy polovodi¢ je schopen generace zareni pfi pokojovych teplotach a
malych hodnotach injekéniho proudu (fadové desitky mA).



2.1.1. Struktura ,, gain guided *

Pro zajisténi jednofrekvenéniho provozu byla technologie vyroby téchto laser(
nejdrive orientovana do oblasti upravy geometrickych rozmérd aktivni vrstvy.
Prvnim zplsobem omezeni Sife aktivni vrstvy je metoda ,gain guided” (fizeni
zisku), kdy je horni elektroda laserové diody z plivodné velké elektrody zuzena
na elektrodu o Sifce nékolik mikrometr(, viz Obrazek 2.2 Injekéni proud tak
prochazi pouze velmi uzkou <asti aktivni vrstvy, ¢imZz je dosazen vznik
excitovanych atom( pouze ve velmi malém objemu. SniZuje se tak moZnost
vzniku atomQ s pfilis rozdilnymi hodnotami energii. Vysledné zareni ma tak
mnohem mensi pocet vybuzenych mod( neZ v pfipadé neomezené velikosti
horni elektrody.

2.1.2. Struktura ,, index guided *

Dalsim zplsobem omezeni Sife aktivni vrstvy je metoda ,index guided” (fizeni
hodnoty indexu lomu v okoli aktivni vrstvy). Mezi aktivni vrstvou o vétSim
indexu lomu, ktera je obklopena obalovymi vrstvami s nizSim indexem lomu
dochadzi k totalnimu odrazu (vznika vinovodovy efekt). U obou variant fizeni Sire
aktivni vrstvy je vidy snaha vymezit pouze maly objem atomd, které pfispivaji
k vyslednému efektu generace laserového zareni, viz Obrazek 2.2.

I
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Obrazek 2.2 Dvojita heterostruktura polovodic¢ového laseru — varianta ,,index guided”..
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2.1.3. Struktura na bdzi kvantovych jam

K dalsim metodam dale patfi i zplsoby omezeni kvantovych stavi atomu
prostrednictvim technologie , kvantovych jam®. Tato struktura je stejnd jako u
dvojitého heteroprechodu, jen aktivni oblast je mnohem tenci, asi 20 nm (misto
1-2 um). Provadi se nanasenim organicko-kovovych par a epitaxi s pomoci
molekuldrnich svazkd. Pohyb elektronl je omezen touto tenkou vrstvi¢kou a
dochazi ke kvantovani jejich energetickych hladin valenéniho a vodivostniho
pasu (jednotlivé pdsy se rozdéli na systém podpdsu, jejichz Sifka zavisi na
tloustce vrstvicky a tim i vyzafovanda vinova délka). Méni se rovnéz
pravdépodobnost prechodu mezi vodivostnim a valenénim pdsem (a tim se
stdva dosazeni inverze jednodussSi). V praxi se vytvari nékolikanasobné
kvantové jamy (multiple quantum well). Jde o systém nékolika jam nad sebou
(dostatecné daleko, aby se zamezilo kvantovému tunelovani elektronl mezi
nimi) umoznujici vyssi vykony, nebot vyuZivda vétsiho objemu aktivniho
prostredi a poskytuji lepsi spektralni vlastnosti - jednomodovy rezim s vykony
az 6W. Tyto laserové diody maji kvantované energetické hladiny a lasery na
jejich bazi maji mensi prahové proudy (vyssi uc¢innost) a uzsi spektralni ¢aru.

2.1.4. Struktura s mrizkou ve zpétné vazbé (DFB) a
Braggovym reflektorem (DBR)

Kromé Jdprav geometrickych a kvantovych vlastnosti aktivni vrstvy
polovodicového laseru se ddale vyuziva techniky, kterda zvysSuje selektivitu
optického rezondatoru obklopuijici vlastni polovodic¢ laseru. Hlavnim pfikladem
této metody jsou laserové diody s rozprostienou zpétnou vazbou (Distributed
FeedBack — DFB). Struktura podobnd mfiZce je rozprostfena podél aktivni
oblasti a zajisStuje zpétny odraz jen pro urcité vinové délky. Jiné vinové délky
maji velké ztraty a nedojde na nich ke generaci laserového zareni.

Dalsim prikladem jsou pak lasery s integrovanou difrakéni mrizkou (Distributed
Bragg Reflektor - DBR), u kterého se opét jedna a princip vinové prisné
selektivniho zpétného odrazu do laseru, jen mrizkova struktura neni pod aktivni
vrstvou, ale mimo ni (za ni ve sméru Sifeni zareni).
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2.1.5. Struktura se svislym rezonatorem (VCSEL)

Laserové diody se svislym rezonatorem (VCSEL - vertical cavity surface emitting
laser) vychazi ze zakladni konstrukce laserové diody, kterd vyzafuje hranové, tj.
na koncich polovodice, z kterého je vytvorena. Varianta VCSEL vsak vyuziva
aktivni vrstvu polovodice v kolmém sméru. Protoze tato vrstva je velmi tenka,
je potfeba maly zisk kompenzovat kvalitnéjsSim rezonatorem. Ten je tvoren
systémem odraznych interferencnich vrstev (zrcadel) pod a nad aktivni vrstvou.
Tyto lasery vyzafuji svym povrchem, ktery mlize byt velmi maly (az 6 um) a ma
kruhovy profil (stejné jako vystupujici zareni) a uhel divergence je 7.5 ° (oproti
10-30° u tradi¢nich LD) a tim i snadnéjsi fokusace. Na rozdil od klasickych
hranové emitujicich laserll nemaji zadny astigmatismus a je proto snadné na
povrchu vytvofit mikro¢ocky (bud' refrakéni, difrakéni nebo gradientni). Podafilo
se napr. na substratu GaAs vytvorit 32x32 mikroCocek fokusujicich zareni z
32x32 VCSEL na 32x32 bodd do 2Bm oblasti. Potencidl vyuZiti VCSEL ve
spotiebni elektronice je velmi vysoky. Napf. displeje TV pfijimacd by mohli mit
VCSEL integrovany na jednom cipu spolu s elektronickymi obvody, zajistujicimi
napajeni VCSEL, jejich adresovani (napf. matice 512x512 bodl) a s
mikrooptikou, ktera zajisti potrebné zobrazeni. Zvazuji se také variace, kdy je
VCSEL Cerpana opticky jinou diodou, to umozni optimalizovat systém vrstev jen
z hlediska optického a ne hledat kompromis mezi elektronickou a optickou
ucinnosti. Optimalizace tloustky vrstev a dopovani umoznuje naladit vystupni
frekvenci laseru v intervalu 850 - 1600 nm.

2.2. Zakladni parametry laserovych diod

Mezi hlavni a zaroven zakladni parametry laserovych diod patfi: emisni
spektrum, opticky vykon, bod zapaleni laserovych oscilaci (threshold point),
zavislost stfedni vinové délky spektralniho profilu zesileni na operacni teploté a
injekénim proudu, zavislost rezonancni frekvence rezonatoru laserové diody na
operacni teploté a injekénim proudu, divergence a astigmatismus vystupniho
optického svazku, energeticka ucinnost ad.

Pfiklad emisniho spektra polovodicového laseru Sanyo DL-3038-033,
pracujiciho v pdsmu vinovych délek 639 nm je na Obrazek 2.3. Jedna se o
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laserovou diodu typu ,index guided” s vicenasobnou kvantovou jamou (MQW)
a s optickym vykonem cca 6 mW.

Emission Spectrum (DL-3038-033) Emission Spectrum (AR-coated DL-3038-033)

Intensity [a.u.]
Intensity [a.u.]

Obrazek 2.3 Emisni spektrum laserové diody Sanyo DL-3038-033: vlevo — vysledné
spektrum diody, vpravo - spektralni profil zesileni diody — méreno po potlaceni optického
rezonatoru.

Diky zjisténym zavislostem stfedni polohy emisniho spektra na hodnoté
operacni teploty polovodice je patrné, ze pfi pozadavku na zménu vinové délky
laseru je nutné zajistit optimalni pracovni teplotu. Avsak diky zhruba
dvojndsobné konstanté posuvu emisniho spektra vaci emisni ¢are diody
dochazi velmi ¢asto k modovym preskokim, coZ je situace, kdy jeden mod
laserovani diky presunu do oblasti vétsich ztrat je vystfidan sousednim modem,
ktery je aktualné nad Urovni ztrat (Obrazek 2.4).

Spectral Gain Profile Shift vs. Temperature (AR-coated DL-3038-033) Single Spectral Line Shift vs. Temperature (DL-3038-033)
639.8 -
E 6365 ] Kg=0.10 nm/K
(= -
= 639.6 “
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= (=2 o
=) o 639.4 ] ol
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Obrazek 2.4 Zavislost stfedni polohy spektralniho zesilujiciho profilu (vlevo) a emisni
jednomodové ¢ary (vpravo) na operacni teploté diody Sanyo DL-3038-033.
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3. POLE POLOVODICOVYCH LASERU, PARAMETRY, MOZNOSTI
APLIKACI

Ing. Zdenék Buchta, Ph.D.

Kapitola seznamuje se zakladnimi parametry vykonovych polovodicovych
laseru, uddvanych jejich vyrobci. Zminéna je kolimace vystupniho svazku
laserového zdreni, chlazeni vykonovych laseri a nékteré z aplikaci
vykonovych polovodic¢ovych laserd.

Vykonové laserové diody se z hlediska konstrukce od ostatnich typ( laserovych
diod (viz. kapitola 2) lisi silné asymetrickym tvarem aktivni oblasti, z niz je
emitovano laserové zareni. Pomér stran této oblasti je typicky jednotky krat
desitky aZ stovky mikrometr(. Vyznamné S$irSi aktivni oblast umoZiuje
generovani laserového zdareni s optickym vykonem viadu jednotek wattd.
Nevyhodou je vedle relativné Sirokého spektra vystupniho zareni i silné
nesymetricky svazek laserového zareni [4].

Pole vykonovych laserovych diod kombinaci jednotek ¢i desitek vykonovych
laserovych diod sdruzenych do jednoho funkéniho celku. V pfipadé pole
laserovych diod jsou jednotlivé editory usporadany v radé vedle sebe. Funkéni
celek, sdruzujici vykonové laserové diody ve formé 2D pole, je potom
oznacovan jako ,stack”.

3.1. Parametry vykonovych polovodicovych laserti

Zakladni parametry vykonovych laserovych diod

e  Vykon vystupniho svazku — aZ jednotky wattd v kontinudlnim rezimu

° Sitka aktivni oblasti — stovky mikrometrd, roste s optickym vykonem (nap¥.
200 um pro 3 W, 500 um pro 7 W)

e  Strednivinova délka — pro vykonové laserové diody je to typicky 780 — 980
nm. Hodnota stredni vinové délky se udava s rozptylem v radu jednotek
nanometra.

e  Teplotni koeficient preladéni — typicky desetiny nanometru. S ohledem na
omezenou nabidku vykonovych laserovych diod je tato informace dllezita
v kombinaci s rozsahem provoznich teplot laserové diody
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e Sitka emisniho spektra — udava se zpravidla v nanometrech (typicky
jednotky nanometr), pficemz udaj odpovida Sifce spektralniho intervalu
v misté s polovinou maximalni hodnoty zjisténého spektralniho profilu
(oznaceni FWHM — Full Width at Half Maximum)

° Mezni proud, maximalni proud a napéti — mezni proud typicky do 1 A,
provozni proud do 10 A, napéti max. 2 V

° Provozni teplota, doporuceny rozsah — typicky od 15°C do 35°C

° Rozbihavost svazku — v rychlé ose (horizontdlni) desitky stupnid, v pomalé
ose (vertikalni) pak jednotky stupni(l

° Doporucené chlazeni — uvadi se zpUsob chlazeni, u nizsich vykon(
zpravidla kontaktni, u vyssich byva nutné vodni chlazeni. Standardné se
udava i doporucovany vykon, na ktery by mél byt pouzity chladic¢
dimenzovan.

e  Typ pouzdra — vyrobci zpravidla umoznuji vybér riznych pouzder pro
laserovou diodu stejnych parametr(, uzivatel pak voli podle aplikace
nejvhodnéjsi variantu.

Zakladni parametry vykonovych poli a stackt laserovych diod

e  Vykon vystupniho svazku — aZ jednotky kilowattl v kontinualnim ptipadné
v kvazikontinudlnim rezimu (QCW)

° Pocet emitor(l — aZ desitky emitor(i v rdmci jednoho pole, az desitky poli
v ramci jednoho stacku.

° Faktor zaplnéni (fill factor) — udava se v procentech a predstavuje pomér
aktivni plochy editor( k celkové plose pole laserovych diod. Typicky byva
50%. Tento Udaj byva nékdy udavan i jako kombinace Sitky emitor( a
vzddlenosti jejich stfedu, ¢imz Ize faktor zaplnéni dopocitat. Jedna se o
klicovy parametr nutny pro navrh ¢i vybér vhodné kolimacni optiky.

e  Strednivinova délka — pro vykonové laserové diody je to typicky 780 — 980
nm. Hodnota stfedni vinové délky se udava s rozptylem v radu jednotek
nanometra.

e  Teplotni koeficient preladéni — typicky desetiny nanometru. S ohledem na
omezenou nabidku poli vykonovych laserovych diod je tato informace
dllezita v kombinaci s rozsahem provoznich teplot diodového pole.

° Sitka emisniho spektra — udava se zpravidla v nanometrech (typicky
jednotky nanometr), pficemz udaj odpovida Sifce spektralniho intervalu
v misté s polovinou maximalni hodnoty zjisténého spektralniho profilu
(oznaceni FWHM — Full Width at Half Maximum)
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Mezni proud, maximalni proud a napéti — mezni proud byva v fadu

jednotek (pole) az desitek (stack) ampér, provozni proud do desitek (pole)

az stovek (stack) ampér, napéti max. 2 V (pfipadd na jedno pole

laserovych diod)

° Provozni teplota, doporuceny rozsah — typicky od 15°C do 35°C

e  Rozbihavost svazku — v rychlé ose (horizontalni) desitky stupfit, v pomalé
ose (vertikalni) pak typicky kolem deseti stupnd

° Doporucené chlazeni — uvadi se zplsob chlazeni, u nizsich vykonu
zpravidla kontaktni, u vysSich byva nutné vodni chlazeni. Standardné se
udava i doporucovany vykon, na ktery by mél byt pouzity chladic
dimenzovan.

e  Typ pouzdra — vyrobci zpravidla umoziuji vybér rlznych pouzder pro

laserovou diodu stejnych parametr(, uzivatel pak voli podle aplikace

nejvhodnéjsi variantu.

3.2. Kolimace vystupniho svazku vykonovych polovodicovych
laserti

S ohledem na vyraznou rozbihavost vystupniho svazku je kolimacni optika
nezbytnou soucasti drtivé vétSiny zdroji vykonového laserového zareni.
Z pohledu kolimacni optiky je zasadnim rozdilem oproti standardnim laserovym
dioddm je vyrazné nesymetricky tvar aktivni oblasti, respektive vyrazné
nesymetricky svazek laserového zareni, ktery z této oblasti vystupuje. Pravé
nesymetricky tvar svazku a vyrazné odliSnd mira jeho rozbihavosti
v horizontalnim a vertikalnim sméru vyZzaduje poutziti vlastni kolimacni ¢ocky
pro kazdou z téchto dvou zakladnich os. V pripadé vykonové laserové diody je
tak kolimacni optika tvorena dvojici valcovych ¢ocek.

Slozitéjsi situace je v pripadé pole laserovych diod, kdy musi kolimacni optika
respektovat usporddani jednotlivych emitord v ramci pole laserovych diod.
Stejné jako v pripadé jednoduché vykonové laserové diody plati, Ze je nutné
provadét kolimaci valcovymi ¢ockami pro horizontalni i vertikalni smér zvlast.
V ptipadé pole je pak kolimace v horizontdlnim sméru (pficné pres radu
emitort) zajisténa modulem valcovych mikrococek. V nabidce firem,
zabyvajicich se vyrobou mikrococek jsou v nabidce i moduly, kombinujici pole
valcovych mikroCocek pro horizontalni osu a dlouhou valcovou cocku pro
vertikdIni osu. Prikadem mulze byt modul of spole¢nosti LIMO (FAC-SAC
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9007.410), ktery jsme v laboratofich UPT pouzili pro kolimaci vystupniho svazku
pole LD od spolec¢nosti Coherent B1-79-20.0C-19-30-A.

- - :
™

4

=

Obrazek 3.1 Vlevo je kombinovany kolimacni modul FAC-SAC 9007.410 (H=1.5 mm,
L=13 mm, W=2.65 mm and BFL=0.09 mm), vpravo pole mikrococek pro kolimaci svazku v
horizontalni roviné (pomala osa) SAC-150/500 9007.400 (H=1.5 mm, L=12 mm, W=0.55 mm
and pitch P=0.5 mm).

Kolimace vystupniho svazku pole laserovych diod pomoci univerzalnich, bézné
komercéné dostupnych, modull valcovych mikro¢ocek bohuzel zpravidla nevede
k iplnému potlaceni rozbihavosti svazku. Takzvana zbytkova divergence byva
udavana v fadu jednotek stupnili a liSi se pro kazdou kombinaci vykonového
pole a kolimacéniho modulu.

Pricinou tohoto stavu, ktery vysledné snizuje efektivitu zdroje vykonového
laserového zareni jako celku je to, Ze jednotlivé emitory nejsou v ramci pole
usporadany presné linearné, ale jejich vzajemna poloha se v horizontalnim
sméru napfic polem méni. Typicky se jednd o hodnoty viadu jednotek
mikrometrU. Tento jev je v literatufe oznacovany jako ,array smile“. Nelinearni
usporaddani emitorl napti¢ polem je ddno technologii vyroby a v principu lze
priciny rozdélit na dvé zdkladni — vliv pouZitych materialll a vliv procesu
spojovani jednotlivych vrstev (spoj vytvareny kombinaci lisovani a pajeni — ,die
bonding technology”). [5]

3.3. Chlazeni vykonovych polovodicovych lasert

V pfipadé béinych laserovych diod je jejich chlazeni, respektive teplotni

stabilizace, predevsim otazkou nastaveni a stabilizace vinové délky

emitovaného laserového zareni. V pfipadé vykonovych laserovych diod a

diodovych poli vSak problematika chlazeni dostava zcela jiny rozmér. Pri navrhu
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systému je treba pocitat s kapacitou pro odvod tepla viadu minimalné
jednotek wattll a aktivni chlazeni je zde nutnosti nejen pro nastaveni vinové
délky zareni, ale pfedevsim pro zajisténi funkce jako takové.

Nejvykonnéjsi z dostupnych poli laserovych diod jsou vétSinou vsazeny do
pouzdra, které je pfimo uzpusobeno pro pratok chladictho média. V ostatnich
pfipadech se pocita s montazi zdroje zareni na aktivné chlazeny chladic
(vzduchové chlazeni, vodni chlazeni, elektrické chlazeni — Peltier(Qv ¢lanek).

Na UPT jsme se zabyvali ndvrhem vhodného chladiciho systému pro pole
laserovych diod LD od spolecnosti Coherent B1-79-20.0C-19-30-A. Toto pole je
ur¢eno pro montdz na chladi¢ (kontaktni chlazeni). Pro zajiSt€éni moZnosti
plynulé regulace teploty byl mezi diodové pole a vlastni chladi¢ vloZen Peltieriv
clanek PC-128-10-05 (Supercool), jednovrstvy modul s maximalnim provoznim
vykonem 88 W. V ramci pilotniho experimentu pak bylo zjisténo, Ze pfi
dlouhodobém provozu diodového pole v reZimu maximalniho vykonu nestaci
pasivni chladi¢ odvadét teplo vzniklé na “teplé stranc* Peltierova ¢lanku. Po
piekroceni rozdilové teploty ¢lanku AT = 68°C dochazelo k tepelnému prirazu
Clanku a selhani chladiciho systému. Z tohoto divodu bylo nutné pfistoupit
k aktivnimu chlazeni teplé strany Peltierova ¢lanku. Systém je znazornény na
obr. 3.2. Jedna se o kombinaci médéného chladi¢e termoelektrického chladiciho
modulu typu vzduch-voda LA-075-24-02 (Supercool).

Vlastni teplotni stabilizace je pak realizovdna pomoci teplotniho kontroléru
s rozligenim nastaveni a stabilizace teploty 1.10°°C v kombinaci s proudovym
zesilovadem (v obou ptipadech navrh i vyroba UPT).

TC

W

Obrazek 3.2 Systém pro teplotni stabilizaci pole laserovych diod (vievo). LBD je pole
vykonovych laserovych diod, TC je teplotni kontroler, CB je proudovy zesilova¢, W je hlavni
chladi¢ vodniho okruhu, TE je Peltieruv ¢lanek a C je chladic (v detailu vpravo).
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3.4. Vykonova odolnost optickych vrstev

Vysoky opticky vykon poli laserovych diod klade velké naroky jak na pouzité
optické komponenty, tak na dielektrické vrstvy na né naparované. Pravé
depozici antireflexnich a reflexnich vrstev se dlouhodobé zabyva i oddéleni
Koherenéni optiky UPT, laboratof elektronového napafovani. Depozice tenkych
vrstev je zde provadéna na léty provérené aparature Balzers BAK550
(naparovaci systém, vybaveny dvéma elektronovymi dély) a nové pak i na
naparovaci aparature Syrus PRO 710 spolec¢nosti Leybold Optics, ktera kromé
dvojice elektronovych dél obsahuje i plasmovy zdroj, umoziujici pfipravu
sloZitych mnohadroviovych optickych vrstev, nezbytnych pro vyrobu napfiklad
velmi uzkych spektralnich filtrda, délicich zrcadel pro oblast UV zareni, pfipravu
zrcadel s negativni disperzi a podobné.

V souvislosti se zapojenim do pfipravy projektu HIPER (a potencialné ELI nebo
HiLASE) byla navriena metodika a vytvoren experimentalni systém pro
testovani odolnosti nanesenych dielektrickych  vrstev v kryogennich
podminkach. Vrstvy vtomto pfipadé musi splfiovat nejen pozadované optické
parametry, ale musi vykazovat soucasné i odolnost vic¢i nizkym teplotdm.
Testovanym parametrem je potom mezni mnozstvi energie v pulsu laserového
zareni, kdy jiz dochdzi k poSkozeni optické vrstvy (Laser induced damane
treshold - LIDT) [6].

TEST LASER SOURCE
Nd:YAG 1064 nm >
ENERGY METER
s S
® //2> n_ VARIABLE
h e ATTENUATOR +<i;>
:D V‘ \ II|
@) xS SO
m
Py
L__ SAMPLE
< <+
FOCUSING
LENS
VACUUM
CHAMBER

Obrazek 3.3 Systém pro testovani kryogennich vrstev v atmosférickych a kryogennich
podminkach.
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Obrazek 3.4 Priklad defektu optické vrstvy — energie v pulsnim svazku 22 J/cm’.

3.5. Aplikace vykonovych polovodicovych lasert

Vykonové polovodicové lasery maji své misto v téch aplika¢nich oblastech, kde
neni vyzadovana spektralni cistota laserového zareni (jednomodovy resp.
Uzkospektralni provoz). V téchto pripadech byvd zpravidla kladen diiraz na
vysoky opticky vykon laserového svazku.

Typickou aplikacni oblasti vykonovych polovodi¢ovych laserl je optické Cerpani
vykonovych pevnoldtkovych laserli. Tyto lasery, ptipadné vykonové
polovodicové lasery samy, byvaji pouzivany napfiklad v primyslu (fezéni,
svarovani, kaleni materidl(), mediciné (chirurgické zakroky), ale napftiklad i na
poli uméleckém (laserové gravitovani, svételné show).

Typickou aplikacni oblasti vykonovych laserovych diod a vykonovych poli je
optické ¢erpdani vykonovych pevnolatkovych laser(.

Optické cerpani pevnoldatkovych lasert - VERDI

Typickym zastupcem takovych laserl je v laboratofich UPT laser VERDI
(Coherent) [7]. Jednd se o vykonovy Uzkospektralni laser (Sitka emisni ¢ary
v jednotkach MHz, vykon az 18 W na vinové délce 532 nm). Zakladem je
vykonovd laserova dioda (v pripadé nejvykonnéjsi 18 W verze dvojice
vykonovych diod), Cerpajici opticky krystal Nd-YAG zarenim na stfedni vinové
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délce 1064 nm. Vystupni zareni systému pak predstavuje druhou harmonickou
frekvence Cerpaciho svazku — v oblasti vinovych délek 532 nm (zelené svétlo).

V laboratofich UPT je tento systém vyuZivdn zejména v oblasti optickych
mikromanipulaénich technik.

Optické cerpdni pevnoldtkovych laserii — HiPER, ELI, HILASE

Vezmeme-li Skdlu vSech laserll na svété, pak na pomysiném vykonovém
maximu stoji laser, navrieny vramci celoevropského projektu HIiPER (High
Power laser Energy Research facility) [8]. Jednd se o evropsky projekt
(momentalné z finanénich diivod( do€asné pozastaveny) s ucasti UPT, ktery ma
za cil demonstrovat laserem fizenou jadernou flzi. Pocitd se s laserovym
zarenim s energii az 80 kJ v pulsu o délce 10 ps (80 PW opticky vykon).

Zakladem jsou stacky vykonovych laserovych diod, stfedni vinova délka 940 nm,
vystupni opticky vykon az 10 kW na jeden stack.

Z hlediska konstrukce se jedna o tzv. ,multislab laser” (obr. 3.5). Zarenim
generovanym vykonovym polovodi¢ovym laserem je c¢erpano nékolik za sebe
fazenych zesilovacich kristald, mezi nimiz proudi chladici médium (kryogenni
chlazeni, pary Helia).

0
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Cerpaci Cerpaci
svazek svazek

Obrazek 3.5 Schematické znazornéni konstrukce multislabového laseru.

Z hlediska konstrukce laserového zdroje je stejny princip uplatnén i v pravé
realizovaném projektu ELI (Extreme Light Infrastructure) — v Dolnich BfeZzanech
u Prahy se buduje nejmodernéjsi laserové zarizeni na svété. ELI bude dodavat
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ultrakratké laserové pulsy trvajici typicky nékolik femtosekund (10-15 fs) a
produkovat vykon az 10 PW. [9]

Jako zaklad pro nové lasery vyuziva vykonové polovodicové lasery i projekt
HIiLASE [10]. Cilem Vyzkumného programu je vyvinout a zprovoznit laserovy
systém vyuZivajici novou technologii diodové ¢erpanych tenkych disk, ktery se
stane uzivatelskym zafizenim poskytujicim laserové pulzy s vysokou energii (J) a
vysokou opakovaci frekvenci (kHz) pro pradmyslové, védecké a Iékarské
aplikace. Jednotlivé okruhy praci budou zahrnovat védecky a inZenyrsky navrh
laserového systému a jeho jednotlivych €asti a subsystému, vyvoj vybranych
komponent, montdaz, testovani a optimalizaci jednotlivych systémd.

Svarovadni laserovym svazkem

Pti svarovani laserovym svazkem jsou vedle tradi¢nich CO2 laseru stale castéji
vyuzivany lasery pevnolatkové a to bud primo vykonové polovodicové lasery,
popripadé opticky cerpané pevnolatkové lasery (zdroj zareni je bud
polovodic¢ovy laser, nebo sada vysoce svitivych LED diod).[11] Sama technologie
vyuziva vysokovykonovy laser jako zdroj tepla, tavici svarované materialy.
Svarovaci lasery mivaji obvykle vykon jednotek kilowat( kolimovany do ohniska
o priméru nékolika stovek mikrometrU. Z hlediska vinovych délek je pouzivano
zareni v rozsahu 900 nm az 1070 nm.
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4. METODY ZVYSOVANI KOHERENCE POLOVODICOVYCH LASERU

Ing. Ondrej Cip, Ph.D.

Kapitola  seznamuje s metodami  zvySovdni  koherence  zdreni
generovaného polovodicovymi strukturami pomoci externich rezondtord.

4.1. Polovodicové lasery s externim rezonatorem

Optické rezonatory, které obklopuji vlastni polovodiCovou strukturu laserové
diody se vyznacuji velmi malou délkou, ktera odpovida délce Cipu diody. Pro
vinové délky viditeIného spektra se jedna o délky v fadu stovek mikrometra.
Zaroven odrazivost zrcadel rezonatoru, které vznikaji jako planparalelni desky
presnym zabrousenim polovodice, neni pfilis vysoka. Tyto vlastnosti predurcuji
kvalitu vysledné spektrdlni emisni ¢ary ne pfili§ uzkou a z tohoto divodu se
hledaji metody, jak tuto kvalitu zvysit. Pfi tom je velmi dualezité, aby pfi
metodach zvySovani koherence zaroven bylo moziné zachovat vidy alespon
elementarni preladitelnost vinové délky.

Laser Diode Cavity External Cavity

<+ R, R, » Ry *»

< L >+ Lo >

-

Obrazek 4.1 Principiadlni schéma laseru s externim rezonatorem.

Metoda s externim rezondtorem (ECL — extended cavity laser) pfipojenym
k laserové diodé vyuziva zpétné vazby do laserové diody od disperzniho ¢lenu,
ktery preferuje urcité vinové délky (selektuje urcitou jedine¢nou frekvenci), viz
Obrazek 4.1. Za vhodnych podminek bude laserova dioda pracovat jako opticky
zesilovac pravé na téchto vinovych délkach. Jako selektivniho ¢lenu se velmi
casto vyuziva difrakéni mfrizky. Hlavnim predpokladem pro spravnou funkci
externiho rezonatoru je bud mimoradné presné sladéni délky vnitfniho
rezonatoru laserové diody s délkou rezonatoru externiho. A nebo je nezbytné,
aby vnitfni (pUvodni) rezonator byl eliminovan napf. nanesenim antireflexni

vrstvy na vystupni stranu diody a tim se tento vnitfni rezonator odstranil.
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4.2. Usporadani ECL laseru v Littrow sestavé

Sestava ECL laseru v Littrowové usporadani je nejjednodussim typem tohoto
typu laseru. Princip spociva v nasazeni optické difrakéni mrizky jako
selektivniho ¢lenu, ktery diky spravnému ndklonu mfizky sméfuje do
polovodice pouze zadané vinové délky, viz Obrazek 4.2

Collimating Lens Diffraction Grating
Laser Diode v -
FiiR-oH
LD Facet

Output Beam
Obrazek 4.2 Principidlni schéma laseru v Littrow usporadani

Ve chvili, kdy dochazi k nataceni mrizky lze docilit vtomto usporadani
plynulého preladéni vystupni vinové délky. Nesmi se vSak zapomenout na
spravné nastaveni operacni teploty a injekéniho proudu. Hlavni nevyhodou
tohoto usporadani je nataceni vystupniho svazku laseru v pfipadé, Ze se ladi
frekvence lasru. Tuto nevyhodu odstranuje nasledujici opticka soustava.

4.3. Usporadani ECL laseru v Littmann sestaveé

Schematické usporadani ECL laseru v Littmann sestavé je na Obrazek 4.3. V
misté odrazeného svazku nultého fadu z difrakéni mfizky je umisténo dalsi
externi zrcadlo. Toto zrcadlo je naklapéno postupné pod urcitym dhlem béhem
preladovani optické frekvence laseru. Pokud se fidi pohyb zrcadla v regulacni
smycce na urcity jeden mod, je nutné, aby selektivni krivka difrakéni mfrizky
stale korespondovala se zvolenym rezonanc¢nim vrcholem tohoto externiho
Fabryho-Perotova rezonatoru.
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Obrazek 4.3 Principiadlni schéma laseru v Liittmann sestaveé.

Vysledné zlepSeni emisniho profilu spektralni ¢ary tohoto laseru je vyobrazenou
na nasledujicim Obrazek 4.4.

Beat-Signal Spectrum - He-Ne vs. Laser Diode (SDL7501)

Beat-Signal spectrum - He-Ne vs. ECL Laser (based on SDL-7501)
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Obrazek 4.4 Spektralni profil laserové diody SDL-7501: vlevo — bez externiho rezonatoru.
Vpravo s externim rezonatorem.

Jak je patrné z pofizenych zaznamd, diky externimu rezonatoru je spektrdlni

¢ara zuUZena az o fad. Tim je kdispizici plné funkcni laser s proménlivou
frekvenci.

25



5. ZVYSOVANI KOHERENCE VYKONOVYCH POLOVODICOVYCH
LASERU A POLI LASEROVYCH DIOD

Ing. Zdenék Buchta, Ph.D.

Kapitola seznamuje se zdkladnimi zplsoby redukce emisniho spektra
vykonovych polovodic¢ovych lasert a poli laserovych diod.

Vykonové polovodi¢ové lasery se vyznacuji velkou Sitkou spektralniho rozsahu
generovaného zareni. Typicky se jednd az o nékolik nanometrld FWHM, coz pro
drtivou vétSinu aplikaci téchto laserd nevadi, nebot rozhoduje predevsim
velikost optického vykonu ve svazku, nikoli spektralni Cistota.

V nékterych pfipadech vSak mulZe byt poZadovdno dosazeni co nejvyssi
spektralni vykonové hustoty pro relativné uzky spektralni interval (setiny
nanometru, resp. desitky GHz) a zde je pak treba emisni spektrum
polovodiCového laseru zuzit. Pro zuzeni emisniho spektra laseru je nutné
vytvorit systém uzkospektralni zpétné vazby, coz Ize v principu dvéma zpusoby.

Prvnim z nich je dodatecné prodlouzeni optického rezonatoru pomoci vinové
selektivniho clenu, typicky optické mrizky pouzité v Littrowové nebo Litman-
Metcalfové usporadani [12]. Usporadani je oznacovano jako laser s externim
rezonatorem — ECL (external cavity laser).

Funkce optické mrizky je popsana nasledujici rovnici (5.1)

N-2 = A-(SINW,agen — SN W retecea ) X2 = 2 (5.1)
pricemzZ n je difrakéni fad, A je stfedni vinova délka dopadajiciho laserového
zareni, A je perioda optické mrizky (odpovida vyrobcem udavanému parametru
pocet drazek na milimetr), Winciden: j€ Uhel mezi kolmici na plochu optické mfizky
a osou svazku dopadajiciho zafeni a Wefecea je Uhel mezi kolmici na plochu
optické mrizky a osou svazku odrazeného zareni (5.1).
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Obrazek 5.1 Opticka mtizka — princip. Wincident j€ Uhel mezi kolmici na plochu optické mfrizky
a osou svazku dopadajiciho zafeni a ypa y; je ihel mezi kolmici na plochu optické mrizky a
osou svazku odraZzeného zareni v nultém a prvnim fadu.

V pfipadé pouziti mrizky jako vilnové selektivniho ¢lenu v Littrowoveée
usporadani, predstavuje zareni odrazené v ramci nultého radu vystupni svazek
laseru a zareni odrazené v ramci prvniho radu zpét do laseru pak plni funkci
optické zpétné vazby. Podle rovnice (5.1) je totiz uhel odrazu v rdmci prvniho
radu funkci vinové délky. Diky této vlastnosti optické mrizky tak dochazi
k omezeni mnozstvi podélnych mod( v rezonatoru a vlastni polovodi¢ovy laser
je stimulovan k emisi v uzsim spektralnim rozsahu.

5.1. Priklad zlaboratofi UPT - vykonovy laser pro optické
cerpani atomu rubidia

Jednd se o laser, jehoz zaklad tvofi vykonova laserova dioda S-A-3000C-200-H
(Coherent) s maximalnim vystupnim vykonem 3W na vinové délce 797 nm,
Sitka emisniho spektra je cca. 1 nm (1000 GHz) FWHM. Jako vinové selektivni
element byla zvolena opticka mrizka (2400 ¢ar na milimetr) pouzitd v Littowové
usporaddani (odpovidajici Littrowav uhel 72.4°) [13]. Schematicky je popsané
usporadani zachyceno na obr. 5.2.
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Obrazek 5.2 ECL laser s vykonovou laserovou diodou LD. CS je proudovy zdroj, TC teplotni
kontroler. LC je kolimaéni optika vystupniho svazku, A/2 je plilvinna deska, BG je opticka
mfizka a M zrcadlo.

Timto zplsobem bylo dosazeno pfiblizné desetindsobného zuieni emisniho
spektra, z puvodnich 732 GHz FWHM na 69 GHz FWHM s vykonovou ztratou
49% (pokles z hodnoty 3,14 W na hodnotu 1,60 W). | pfes procentudlné velkou
vykonovou byla podminka zvysSeni spektralni vykonové hustoty splnéna a na
pozadované vinové délce doslo k priblizné trojnasobnému ndrlstu spektrdlni
vykonové hustoty (obr. 5.3). Koeficient, kterym je mozné tento narUst vycislit je
popsany rovnici 7.2

R :ﬂxz =7 (5.2)

P -S,

kde P, vystupni opticky vykon ECL laseru, S, plocha pod kfivkou emisniho
spectra ECL laseru, P, opticky vykon volné béziciho polovodi¢ového laseru
(laserova dioda bez mtizky) a S, plocha pod kfivkou emisniho spektra volné

béZiciho polovodi¢ového laseru.
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Obrazek 5.3 Emisni spektrum vykonové laserové diody pred (pIlna ¢ara) a po zuzeni
optickou mtizkou (¢arkovana c¢ara).
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Z hlediska zuzZeni emisniho spektra a dosazeni co nejvyssi spektralni vykonové
hustoty je zajimavd moZnost optimalizace optické zpétné vazby. V popsané
sestavé ji Ize provést vlozenim pllvinné desky mezi laserovou diodu a optickou
mfizku. Zménou uhlu polarizace laserového zareni lze totiz ménit pomer
optického vykonu ve vystupnim a zpétnovazebnim svazku. Vztah mezi Ucinnosti
mftizky a polarizaci dopadajiciho zareni je zachycen na obr. 5.4.
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Obrazek 5.4 Vztah mezi vinovou délkou dopadajiciho zafeni a mirou vykonu odrazeného ve
svazku prvniho fadu.

Zaznam spekter plvodnich a zuzenych pro rlizné uhly polarizace je na obr. 5.5.
Z experimentalnich vysledkl vyplyva, Ze je mozné vhodnym nastavenim optické
zpétné vazby dosahnout optimalniho poméru mezi Sirkou emisni cary a
vystupnim optickym vykonem ECL laseru a maximalizovat tak hodnotu
spektrdlni vykonové hustoty.
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Obrazek 5.5 Srovnani zaznamu spekter ECL laser pro rtizné uhly polarizace zareni B.

5.2. ZuZeni emisni ¢ary pole laserovych diod

Stejné jako v pripadé jednoduché laserové diody, Ize i pro zuUzeni emisniho
spektra pole laserovych diod pouZzit optickou mrizku. Je tfeba ale vzit v Uvahu,
ze jednotlivé emitory nejsou vramci pole rozmistény prfesné v jedné roviné
(smile efekt) a kazda z diod generuje zareni na mirné odlisné stfedni vinové

délce.

Priklad sestavy je uveden na nasledujicim obr. 5.6. [14]
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Obrazek 5.6 ECL laser s polem vykonovych laserovych diod LDB. CS je proudovy zdroj, TC
teplotni kontroler. LC je kolimacni optika vystupniho svazku, A/2 je ptilvinna deska, BG je
opticka mrizka, M1 zrcadlo, BD pohlcovac svazku.

Na obr. 5.7 je zaznamendno spektrum diodového pole B1-79-20.0C-19-30-A

(Coherent) pred zuZenim a po zuzZeni optickou mtizkou 1800 ¢ar/mm.
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Obrazek 5.7 Emisni spektrum pole laserovych diod pfed zGizenim (vlevo) a po ztUzeni
pomoci optické mrizky (vpravo).
Alternativnim reSenim pro zuZeni emisniho spektra diodového pole je druhy
z avizovanych zplsobl redukce emisniho spektra polovodi¢ového laseru —
technika vyuZivajici externiho zdroje zareni (Uzkospektralniho laseru). Vyhodou
je moznost tvarovani uzkospektralniho laserového svazku tak, aby dosko
k navazani uzkospektralniho zareni do vSech emitort diodového pole.

Priklad usporadani je na obr. 5.8. Jako zdroj uzkospektralniho zareni je pouzity
Ti:Sa laser s vystupnim optickym vykonem 600 mW a Sifkou emisniho spektra

25 GHz FWHM. Vysledek zuzeni je na obr. 5.9.
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Obrazek 5.8 Sestava s polem vykonovych laserovych diod LDB. CS je proudovy zdroj, TC
teplotni kontroler. LC je kolimacni optika vystupniho svazku, A/2 je pulvinna deska, OR je
opticky rotator, PBS je polarizacni déli¢ svazku, Ol je opticky izolator, M1 a M2 je zrcadlo,

BD pohlcovac svazku..
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Obrazek 5.9 Emisni spektrum vykonové pole laserovych diod pred (Cervena ¢ara) a po
zUiZeni zafenim Ti:Sa laseru (modra ¢ara).

32



6. SPEKTROSKOPIE S PRELADITELNYMI LASEROVYMI DIODAMI

Ing. Ondrej Cip, Ph.D.

Kapitola seznamuje se zakladnim vyuzitim laditelnych laserovych diod pro
analyzu plynnych prostredi pripadné konstrukci tzv. normdlovych laserd,
tji. laseru, které pracuji na presné stanoveném optickém kmitoctu
definovaném absorpcnim prechodem v plynu.

6.1. Laserova absorpcni spektroskopie s potlacenym
Dopplerovskym pozadim

Zakladem kazdé absorpcni spektroskopické techniky je preladitelny zdroj
laserového svétla, absorpc¢ni prostredi (zpravidla kyveta plnénd absorpénim
plynem) a fotodetektor, ktery mé¥i intenzitu zareni po prichodu laserového
svazku timto prostredim. Toto usporadani je pfedstaveno na Obrazek 6.1.

PBS A4 PUMP GAS CELL RM

LASER |-+ ol ._...__.:;.”.:..._+ OO e | .:._._...;|:|

[+
5
=

DETECTOR

Obrazek 6.1 Absorpcni spektroskopie s preladitelnym laserem a potlacenim
Dopplerovského pozadi.

V této sestavé se vyuziva jednoho laserového svazku pro jak vyvolani
saturované absorpce vdaném absorpénim plynu, tak i k méfeni finalniho
absorpéniho poklesu pomoci tzv. méficiho svazku (probe beam). Timto
zpusobem jsou detekovany absorpce u molekul ¢i atom0 plynu, které maiji vici
sméru Sifeni obou svazkl (saturaéni a méfici) nulovou rychlost. Je tak zajiSténo,
ze Dopplerav jev se na tyto castice neprojevi a diky sofistikované detekéni
elektronice se da zméfit velice presné kompletni spektrum absorbéru.
Prikladem komplexniho zaznamu absorpéniho spektra, které bylo nasnimano
polovodi¢ovym laserem s externim rezonatorem ECL je na Obrazek 6.2.
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(a) Third-harmonic spectra scan of the molecular iodine
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Obrazek 6.2 Priklad zaznamu absorpcniho spektra v oblasti vinové délky 633 nm. Zaznam

potizen pomoci ECL laseru s polovodicovou diodou DL-3038-033.
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7. SPEKTROSKOPIE S VYKONOVYM POLEM LASEROVYCH DIOD

Ing. Zdenék Buchta, Ph.D.

Kapitola na prikladu optického cerpdni atomi rubudia seznamuje
s moZnostmi a omezenimi pouZiti vykonovych polovodicovych lasert pro
spektroskopické ucely.

Vletech 2003 ai 2007 byl na UPT AVCR FeSen projekt orientovany na
spektroskopii s vykonovymi polovodiCovymi lasery. Motivaci byla produkce
kontrastni l[atky pro NMR tomografii.

NMR tomografie je neinvazivni diagnosticka technika, pouzivana zejména
v mediciné pro studium lidského organismu. Tato jinak velmi mocna technika
vSak selhdva pfri studiu ¢asti téla s nizkym obsahem vody, jako jsou napriklad
plice nebo dvandcternik. Pro studium téchto orgdnu je tfeba vyuZit vhodnou
kontrastni latku, ktera chybéjici vodu nahradi a poskytne NMR tomografu silny
signal. Velmi perspektivni a vnedavné minulosti hojné zkoumanou a
vyuzivanou kontrastni latkou je tzv. polarizovany Xenon.

Jednd se o inertni plyn ze skupiny vzacnych plynl, jehoz polarizace probiha
pomoci opticky cerpanych atom( rubidia. A pravé optické cerpani atomd
rubidia vykonovymi lasery bylo onim zminénym spektroskopickym projektem.

Rubidium je prvek, nachazejici se za pokojové teploty v pevném skupenstvi.
Teplota tani je 39°C. Pfi zahrati sklenéné kyvety s rubidiem nad tuto hodnotu
dochazi k uvolnovani rubidiovych par. Pfi teploté 100°C je pak pracovni prostor
naplnén parami rubidia, schopnymi absorbovat zareni na vinové délce 794,76
nm v rozsahu pfiblizné 1*10° nm, neboli 0,5 GHz ve frekvenéni oblasti ($itka
absorpcni ¢ary).

Maximalni ucinnosti optického cerpani je obecné dosazeno v pfipadé, kdy je
stfedni vinova délka laserového zareni shodna se stfedni vinovou délkou
zadané absorpcni €ary a emisni spektrum odpovida, nebo je uisi nez dany
absorpcni interval vinovych délek. Mira absorpce laserového zareni je tedy

dana vzajemnym vztahem emisniho spektra laseru a absorpcniho spektra dané
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latky. DalSim faktorem je pak velikost absorbovaného optického vykonu.
V pfipadé pouziti vykonového laseru a pozadavku na maximalni miru absorpce
je treba zajistit nejen spektralni podminky, ale absorpéni médium musi mit i
objemovou schopnost dané zareni absorbovat.

Prvnim krokem v feSeni problematiky optického cerpdni atom( rubidia byl
navrh vhodné absorpcni kyvety a jejiho plnéni a to pravé s ohledem na vyse
uvedené pozadavky. [15]

Absorpcni médium — pary rubidia. Pfi teploté 100°C byla Sitka absorpcni ¢ary
na vinové délce 794,76 nm vypoditana priblizné 1*10° nm, neboli 0,5 GHz ve
frekvencni oblasti. Z hlediska techniky polarizace xenonu nutné a z hlediska
rozsifeni absorpcni ¢ary zadouci bylo pridani dalSich plyn do kyvety s parami
rubidia. Jednalo se jednak o samotny xenon a dale pak o dusik, pouzity jako tzv.
zhaseci plyn — k potlaceni spontanni emise v kyveté. Vypoctem bylo stanoveno
rozSifeni absorpcni ¢ary rubidia na 50 GHz pri 100°C v kyveté naplnéné smési
pfirodniho xenonu (100 kPa)a dusiku (200 kPa). Mechanismem tlakového
rozSireni lze absorpcni ¢aru rozsifit az na cca. 200 GHz pfi 100°C. Tento limit je
dan predevsSim konstrukci sklenéné kyvety — pfri tlacich nad 1000 kPa hrozi
mechanické poskozeni a exploze kyvety.

S ohledem na predpokladany vysoky vykon v laserovém svazku byl proveden
vypocet minimalni délky kyvety pro plnou absorpci zareni a navrzena kyveta o
délce 100 mm a praméru 30 mm (obr. 7.1).

Obrazek 7.1 Absorpcni rubidiova kyveta.
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Cerpaci laserovy svazek — pro pilotni experiment byl pouZit laditelny Ti:Sa laser
s vystupnim vykonem az 1 W a Sirkou emisniho spektra 25 GHz. Jako alternativa
pro slozity a drahy Ti:Sa laser byl zkonstruovan kompaktni laserovy systém
zalozeny na vykonové laserové diodé (obr. 5.2). Vystupni vykon svazku tohoto
ECL laseru byl 1,6 W, Sifka emisniho spektra pak 69 GHz. Praveé s timto laserem
byly provedeny praktické experimenty s polarizaci xenonu v laboratofi
Nuklearni magnetické rezonance UPT AVCR (ptiklad na obr. 7.2)
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Obrazek 7.2 Spektralni ¢ara xenonu puvodni (vlevo) a po polarizaci pomoci vykonového
polovodicového laseru (vpravo).

Pomoci vyse zminénych technik zuzovani emisniho spektra bylo provedeno i
zuzeni emisniho spektra pole laserovych diod a jeho vyuZiti pro optické c¢erpani
atomu rubidia.
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