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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je frekvencijska stabilizacija lasera za mjeriteljstvo duljine. Kako
bi se razumjeli efekti koji doprinose nestabilnosti lasera, a tako i efekti pomocu koji se
stabilizira laser, ovaj rad u prvom dijelu ulazi u podrucje iza teorije kontinuuma. U tom djelu
se objaSnjava kako funkcionira laser na atomskoj razini sa naglaskom na efekte koji su od
znacaja pri frekvencijskoj stabilizaciji. U drugom dijelu rada se objasnjavaju popularne metode
stabilizacije lasera za mjeriteljstvo duljine potkrijepljeno nuznim matematickim aparatom.
Kona¢no, u tre¢em dijelu rada se provode prakticna mjerenja danih lasera sa nuznom obradom
1 tumacdenjem rezultata. Na kraju je provedena stabilizacija poluvodi¢kog lasera metodom

saturacijske spektroskopije na hiperfini prijelaz rubidija.

Klju¢ne rijeci: laseri, fizika lasera, HeNe laser, poluvodicki laser, frekvencijska stabilizacija

lasera, metode stabilizacije u mjeriteljstvu, laseri u mjeriteljstvu
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SUMMARY

The subject of this Master thesis is the laser frequency stabilisation for length metrology. In
order to understand the effects that contribute to the instability of a laser, as well as the effects
used to stabilise lasers, this thesis has been split into three sections which include background
theory and practical work. The first section comprises a literature review on physics beyond
continuum theory and an explanation of how lasers work on atomic scale with focus on effects
which are important in frequency stabilisation. The second section explains popular techniques
of laser frequency stabilisation for length metrology supported by the necessary mathematical
apparatus. In the third section, measurements of given lasers are made with necessary
processing and interpretation of results. Finally, stabilisation of a semiconductor laser is made
following a method of saturation spectroscopy of hyperfine transition in rubidium.

Key words: lasers, laser physics, HeNe laser, semiconductor laser, laser frequency

stabilisation, methods of frequency stabilisation in metrology, lasers in metrology
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1. UvVOD

LASER je akronim za Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, laseri
predstavljaju oscilatore sa frekvencijama od teraherca do petaherca (102 — 10> Hz). Laser
opcenito je izvor svjetlosti kod kojeg se, za razliku od konvencionalnih izvora svjetlosti,
svjetlost generira mehanizmom stimulirane emisije. Stimulirana emisija je fizikalna pojava
odgovorna za pojacanje zracenja koju je objasnio Albert Einstein 1917. godine u svom radu u
svom radu ,,On the Quantum Theory of Radiation“ u kojem je pretpostavio razvoj MASERA
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) i postojanje stimulirane
emisije koja je bila temelj za pocetak istraZzivanja tog podrucja. Prvi funkcionalni laser je
konstruirao Theodore Maiman sa krutom jezgrom rubina u istrazivackom centru Hughes 1960.
godine. Od tada laseri su doprinijeli velikim postignu¢ima u podrué¢ju znanosti, inZenjerstva i
tehnologije. U strojarstvu, lasere se ¢esto susreé¢e na podru¢ju zavarivanja, rezanja, busenja,
mjeriteljstva i mnogim drugim podru¢jima.

Velika duljina koherentnosti i monokromati¢nost ¢ini lasere vrlo zanimljivim uredajima za
mjeriteljstvo. Laseri mogu emitirati u vidljivom elektromagnetskom spektru §to je pozeljno za
mjerenje duljine optickim uredajima visoke preciznosti. Pritom je opticka interferometrija
osnovna mjerna tehnika za mjerenje duljine u mjeriteljstvu kao i u tehnoloSki naprednoj
industriji. Preciznost interferometrije doseze nano svijet Sto lasere ¢ini sastavnim dijelom
najpreciznijih i najto¢nijih komercijalnih mjernih uredaja. No, postizanje da laser emitira
svjetlost nije samo po sebi dovoljno da bi se ostvarilo mjerenje visoke to¢nosti uz minimalnu
mjernu nesigurnost. Kako bi se postigli relevantni rezultati, a posebno u nanotehnologiji, tezi
se stabilnoj frekvenciji emitiranog svjetla, odnosno stabilnoj valnoj duljini. Da se postigne
stabilna frekvencija laser se treba aktivno stabilizirati; veéina lasera u mjeriteljstvu su
komercijalno stabilizirani, ali za postizanje visokih to¢nosti uz minimalnu mjernu nesigurnost
postoji moguénost eksperimentalne stabilizacije Siroko dostupnih nestabilnih lasera koji potom
mogu posluziti kao sekundarni etaloni za umjeravanje ostalih lasera. Primarni laser u svakom
Nacionalnom mjeriteljskom laboratoriju je jodno stabilizirani HeNe laser kojim je definirana
prakti¢na realizacija definicije metra: metar je 1/299792458 dio puta koju svijetlost prode za
jednu sekundu u vakuumu (1992). Ovaj rad tezi objasniti teoretsku pozadinu rada odredenih
vrsta lasera i efekata koji utje¢u na njegovu stabilnost duboko ispod mehanike kontinuuma, te

objasniti principe i metode stabilizacije frekvencije (valne duljine).
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2. OSNOVE POLUVODICKIH LASERA

2.1. Struktura poluvodica

Poluvodi¢ (engl. semiconductor) je materijal koji ima elektricnu vodljivost u sredini izmedu
izolatora i vodi¢a. Poluvodi¢ postaje izolator na vrlo niskim temperaturama, a na sobnoj
temperaturi postaje elektricki vodljiv, iako je ta vodljivost znatno manja nego sto je vodljivost
vodi¢a. Poluvodi¢i su obi¢no karakterizirani kubi¢nim kristalnim sustavom. U kubi¢nom
kristalnom sustavu postoje tri strukture: primitivna kubi¢na cCelija (engl. primitive cubic),
volumno centrirana kubi¢na Celija (engl. body-centered cubic, BCC), plosno centrirana kubi¢na

¢elija (engl. face-centered cubic, FCC) sto je prikazano na slici 1. [1][2].

A

Al

Volumno centrirana
kubicna éelija

Primitivna
kubicna celija

Plosno centrirana
kubicna ¢elija

(112) (112)

Slikal. Kubiéni kristalni sustav poluvodica [3]
Primitivna kubicna ¢elija ima jedan atom po Celiji, volumno centrirana kubi¢na ¢elija ima dva
atoma po Celiji te ploSno centrirana kubicna ¢elija ima Cetiri atoma po ¢eliji. Broj atoma po
¢eliji moze posluziti za procjenu broja valentnih elektrona. Ukoliko se uzme primitivna kubi¢na
redetka poluvodica, tipiéni meduatomski razmak (oznaka a) je oko 3 — 7 A (Angstrom).
Ukoliko se uzme vrijednost od 5 A moze se izradunati volumen resetke koji je jednak izradunu
volumena kocke, V =125A4, odnosno 125x 10~%* cm3. Dakle, navedena vrijednost
predstavlja prostor koji zauzima jedna primitivna kubi¢na Ccelija tipi¢nog poluvodica.
Jednostavnim raCunom moze se vidjeti koliko zapravo ima atoma u jednom kubi¢nom

centimetru. [2]

1

W = 0,8 X 1022 atoma / cm3

broj atoma/kubicni centimetar =

Iz racuna se moze zakljuciti da se radi o tipicnom broju atoma po kubi¢nom centimetru kod

poluvodica Sto ukazuje da ako svaki atom ima jedan valentni elektron tada je broj valentnih
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elektrona po kubi¢nom centimetru isti kao 1 prethodno izraCunati broj elektrona. Toc¢ne

vrijednosti valentnih elektrona po atomu su prikazane tablicom.

Tablica 1. Broj valentnih elektrona odredenih elemenata [2]

Element = Atomski broj Elektronske ljuske Broj valentnih
elektrona
Si 14 152 252 2p® 352 3p? 4
Ge 32 152 252 2p® 352 3p® 3d° 452 4p? 4
Ga 31 152 252 2p® 352 3p® 3d10 452 4p? 3
As 33 152252 2p® 352 3p® 3d° 452 4p3 5

Ukoliko bi se radilo o atomu sa viSe valentnih elektrona bilo bi dovoljno samo pomnoziti
izraCunati broj atoma sa brojem valentnih elektrona, odnosno tipi¢ne vrijednosti bi bile

priblizno veli¢ine 1022 — 1023, [2]

2.2. Energetska struktura poluvodica

Poluvodici su obic¢no kristalne grade, postoje 1 amorfni, ali oni nisu ovdje tema. Kruto stanje je
stanje materije, materija je gradena od atoma, a atomi su gradeni od pozitivno nabijene jezgre i
negativno nabijenog elektronskog omotaca. Kruto stanje ¢ine cestice medusobno tako povezane
da jedna u odnosu prema drugoj ne moze mijenjati svoj polozaj. Zato tvar u ¢vrstom agregatnom
stanju (za razliku od tekucega 1 plinovitoga) pruZa otpor svakom pokuSaju promjene oblika i
volumena. U pojedinom atomu elektroni imaju odredenu energiju s obzirom na jezgru atoma;
nalaze se na odredenim energetskim razinama. Diskretne energetske razine i pripadne valne
funkcije dobivaju se rjeSavanjem Schrodingerove jednadzbe. Kako se udaljenost izmedu atoma
smanjuje, dolazi do preklapanja valnih funkcija, te se kao posljedica interakcije, svako
energetsko stanje cijepa u dva nova stanja, jedno vise, a drugo nize energije. Ako se za primjer
uzme plinska komora pod niskim tlakom tada je relativno veliki meduatomski razmak ¢ije se
veli¢ine kreéu od 100 A do 1 pm. U tom sludaju kada elektroni “ne vide” elektrostatsko polje
drugog elektrona, energetske razine ostaju diskretne, $to bi izgledalo kao razine za jedan atom
na slici 2. Ukoliko se atomi priblize (kao u krutini) tada elektrostatsko polje jednog elektrona
pocinje utjecati na elektrostatsko polje drugog, kao Sto je za dva ili visSe atoma na slici 2.
Priblizavanje atoma rezultira dijeljenjem energetske razine u vise njih. Za slucaj dva atoma,
odnosno dva elektrostatska polja elektrona u interakciji, nastaju dvije razine, odnosno veci broj
razina za viSe atoma u interakciji. Opcenito vrijedi da medudjelovanjem N atoma, svaka

energetska razina se cijepa na N bliskih energetskih stanja, pri ¢emu je N broj atoma. [2]
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Ea
p pojas

energetski procjep

s pojas

1 2 3 4

broj atoma u interakciji

Slika 2.  Povezanost interakcije atoma i energetskih razina [2]

Moze se pojednostavniti da za veci broj atoma koji su medusobno u interakciji posljedica su
Klasteri energetskih razina (engl. energy bands) kao $to prikazuje slika 2 za velik broj atoma u
interakciji. Slikom 3 je prikazano kako varira broj energetskih razina s promjenom udaljenosti

atoma i promjenom broja atoma u interakciji. [4]

‘5% 2 atoma be 5 atoma C,)E i velik broj
2s 2s : 2s
|
|
i
Is Is | Is
|
|
a a alr a

0

Slika 3.  Ovisnost energetskih razina o udaljenosti i broju atoma [4]
Na slici 3.c) je prikazan tipiéni meduatomski razmak npr. 5 A. Vidljivo je da je taj razmak
dovoljno mali da postoje kalsteri energetskih razina, odnosno pojasevi, ukoliko je u interakciji
veci broj atoma. Slika 3.a) i 3b) prikazuju kako se za npr. isti meduatomski razmak kao na slici
3.c) energetske razine dijele. Pojasevi energetskih razina su razdvojeni energetskim procjepom
koji predstavlja zabranjene vrijednosti energije, odnosno u tom podrucju nece biti energetskih
razina (u slucaju idealnog poluvodica). Na slici 3.c) se moze oznaditi nizi energetski pojas kao
valentni pojas, ali u stvarnosti valentni pojas je najvisi energetski pojas koji je kompletno

nastanjen, tako da na ovoj slici moze biti nekolicina pojasa ispod spomenutog valentnog pojasa.
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Vodljivi pojas je uvijek slijedeci pojas iznad valentnog. Takoder isto vrijedi i za vodljivi

energetski pojas, iznad vodljivog energetskog pojasa moze jo$ postojati nekolicina, ali s
obzirom da oni nisu nastanjeni — ni ne razmatraju se. Dokaz Sirenju pojaseva smanjenjem
meduatomskog razmaka moze predociti iz jednodimenzionalnog modela reSetke i Kronig-
Penney aproksimacije kao Sto prikazuje slika 4 [2].

Via)
YV
B

Slika4.  Jednodimenzionalni model resetke i Kronig-Penney model [2]

Sa slike 4 je vidljivo kako potencijalna energija po€inje rasti u blizini atoma prema izrazu:

—q1 9, (2.2.1)
T

V=

Gdje g, i q, predstavljaju naboje, a r predstavlja udaljenost od jezgre. Kada je r = 0 tada je
V' = oo, §to je razlog zasto na slici krivulje nisu spojene. Za viSe atoma u jednodimenzijskom
prikazu vidljivo je da je promjena energije periodi¢na, svaki atom ima dozvoljene diskretne
energetske razine §to je prikazano sa E;, E, i E5. Na slici ispod je prikazan Kronig-Penney
model koji aproksimira varijaciju potencijalne energije s periodicnom potencijalnom kutijom

koje ako su dovoljno razdvojene interakcija atoma biti ¢e zanemariva. Kao S§to je na slici
naznaceno postoji velik broj energetskih razina. Za slucaj dozvoljenog jednog energetskog

stanja, Kronig-Penney model je prikazan slijede¢om slikom 5. [2]
a) b)

Slika5.  Kronig-Penney model za jedno energetsko stanje [2]
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Slika 5.a) prikazuje da valna funkcija nestaje izvan aproksimiranog podruéja potencijalne
energije, a unutar oscilira. Ukoliko je izmedu tih podruéja veliki razmak e, tada potencijalna
kutija nije u interakciji sa susjednom (engl. non interacting wells), ali ukoliko se parametar e
smanjuje, kao sto prikazuje slika 5.b) tada dijelovi krivulje koji nestaju zapocinju interakciju
(engl. interacting wells) sto ¢e rezultirati sa dva moguca rjeSenja umjesto prethodnog jednog.
Ista analogija vrijedi i za tri potencijalne kutije u interakciji Sto ¢e tada dati tri dozvoljena
rjeSenja, odnosno za n potencijalnih kutija u interakciji ¢e omoguciti n dozvoljenih rjesenja.
Drugim rije¢ima, kada postoji velik broj blisko povezanih atoma u nekoj strukturi tada postoji
velik broj energetski dozvoljenih stanja za sve energetske razine. Sve to dovodi do konac¢ne
slike energetskih pojaseva koja se sastoji od klastera energetskih razina koja se obi¢no u tehnici
oznacuju kao jedna cjelina [2].

E E E

a b c)
A ¢ A ) A
prazan vodljivi djelomicno popunjen

pojas mali vodljivi pojas

energetski o
prociep prazan vodljivi
E o | veliki energetski procjep pojas energetski procjep E o
v E.—— v
popunjen valentni ) 4\ popunjen valentni popunjen valentni
pojas pojas pojas
Slika6.  Tehnicki prikaz klastera energetskih razina [3]

Sa slike 6.c) je vidljivo da metali imaju potpuno puni valentni pojas 1 djelomic¢no popunjen
vodljivi pojas $to znaci da ima veliki broj slobodnih stanja dostupnih za okupaciju, u nekim
slu¢ajevima se valentni pojas 1 vodljivi pojas preklapaju pa je moguce lagano kretanje elektrona
iz jednog u drugi pojas. Poluvodici prikazani slikom 6.b) imaju vodljivi 1 valentni pojas
razmaknuti energetskim procjepom koji je za poluvodice tipicne velic¢ine od 0,1 eV do 3 eV,
postoje spojevi koji imaju veci energetski procjep kao §to je galij nitrid koji ima 3,4 eV, ali on
je izuzetak. [2] Kod poluvodica je valentni pojas potpuno popunjen i vodljivi pojas je potpuno
prazan pri temperaturi od 0 K, pri nekoj kona¢noj temperaturi elektroni prelaze u vodljivi pojas,
a iza sebe ostavljaju Supljine. Kod izolatora prikazanih slikom 6.a) energetski procjep je vrlo
visok tako da je kretanje elektrona iz jednog u drugi pojas je jako otezano, tipi¢ne vrijednosti
izolatora imaju energetski procjep veci od 4 eV. No ovakva gruba klasifikacija na metale,
poluvodice i izolatore ne govori previse o samoj strukturi energetskih pojaseva, takav opis je
viSe tehnicke prirode kako bi se naglasila razlika. Za to¢nije vrijednosti potrebno je razmotriti

najmanje reducirani E-k dijagram koji je dovoljno to¢an za tehni¢ku uporabu.
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2.3. E-kdiagram

S obzirom da poluvodici koji su ovdje tema imaju kristalnu resetku, a u kristalnoj resetki su
atomi periodi¢no poredani, Sto znaci da vrijedi tvrdnja iz toCke 1.2. u vezi periodi¢ne varijacije
potencijalne energije. Kretanje elektrona je opisano zakonima kvantne mehanike, zbog
sloZenosti kristala izuzetno je teSko rijesSiti Schrodingerovu jednadzbu, pa se poseze za
pojednostavljenjima [3]. Felix Bloch je primijetio da s obzirom da potencijalna energija varira
periodicki, vjerojatnost pronalaska elektrona bi isto trebala varirati periodicki, $to znaci da bi
valna funkcija isto trebala varirati periodicki [2]. Iznio je hipotezu da bi tada valna funkcija u

takvom periodi¢nom mediju treba biti oblika:
Y = u(r) e'F7 (231)

Gdje uy (r) predstavlja Bloch-ovu periodi¢nu funkciju, a e’ kr predstavlja ravni val. Pritom je:
u(r) =u,(r+a) (2.3.2)
Pri ¢emu je a meduatomski razmak. Ukoliko se izraz (1.3.1) uvrsti u Schrodingerovu

jednadzbu:

V2 + zh—T (E-V)p =0 (2:33)

Pri ¢emu je i valna funkcija, m je masa elektrona, a E eigen vrijednost. 1z izraza se dobiva da
su energetske eigen vrijednosti (engl. energy eigenvalues) takoder periodi¢ne u k prostoru.

Graficki prikaz E-k dijagrama prikazan je slikom 7.

vodljivi
pojas

valentni
pojas

A A L.
QN

Slika7.  Reducirani E-k dijagram [2]
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S obzirom da je E-k dijagram periodi¢an za sve energetske razine dovoljno je promatrati Samo
reduciranu zonu od —m/a do m/a, koja se naziva prva Brillouinova zona prikazana slikom 7.
Reducirana zona je relevantna u tehnici tako da ¢e se ovdje smatrati adekvatnom. Na slici je
sivom bojom prikazana zabranjena energetska zona, a iznad nje je prikazano kako bi se Sirio
prosireni E-k dijagram od —m/a do —2m/a te na drugu stranu od od z/a do 2w /a. Za svaku
vrijednost k (vrijednost valnog vektora) koja moze biti samo diskretna vrijednost postoji
odredeno rjesenje, s obzirom da tih rjeSenja ima jako puno, crta se kontinuirana krivulja. Postoje
materijali u kojima se minimum vrijednosti vodljivog pojasa ne poklapa sa maksimalnom
vrijednosti valentnog pojasa, odnosno vrhovi ne leze na istoj k vrijednosti. Takvi materijali se
nazivaju se indirektni poluvodi¢i. Bitni dijelovi slike 7 koji sudjeluju u optoelektroni¢kim
procesima su donji dio krivulje vodljivog pojasa i gornji dio krivulje valentnog pojasa. Ukoliko
se neki elektron nalazi udaljen od minimuma vodljivog pojasa (engl. hot electron) on ¢e se
postepeno spustati na minimum krivulje usred fenomena termalizacije (engl. thermalisation).

Gornji i donji dio krivulje mogu se aproksimirati parabolom pa njihove energije iznose [2]:

E—E. + h2k? (2.3.4)
e 2 me
h?k? (2.3.5)
E=E,—
2m,

Pri ¢emu je E. energija u vodljivom pojasu, m, je efektivha masa u vodljivom pojasu, E,, je
energija u valentnom pojasu, dok je m,, efektivna masa u valentnom pojasu. Razlog zasto su
ovi izrazi bitni je E-k dijagram koji izgleda u obliku parabole i ne smiju se sve vrijednosti
aproksimirati crtom kao $to prikazuje slika 6 ve¢ se ovim izrazima kompenzira to odstupanje
od pravca. Jednostavno receno vidi se da se porastom vrijednosti k mijenja oblik krivulje, za
Sto se moze reci da se odstupanje energije mijenja kao kvadratna vrijednost vektora k. Bitno je
primijetiti da ako je k jednak nuli da ¢e u oba izraza desni ¢lan biti jednak nuli, $to znaci da ¢e
se tada vrijednost aproksimacije “linijom” kao u slici 6 biti istinita, ukoliko vrijednost k nije
nula desna strana oba izraza ¢e poprimiti neku vrijednost, a ta vrijednost biti ¢e kao 1 vrijednost

kineticke energije slobodne Cestice koja je dana izrazom [2]:
p?  h%k? (2.3.6)

2m 2m

Razlog zasto se Cestica moze smatrati slobodnom proizlazi iz kristalnog momenta (engl. crystal
momentum) elektrona u poluvodi¢ima. Ukoliko se uzme elektron koji se giba pod utjecajem
elektrostatskih sila u kristalu (engl. crystal field) na njega djeluju interne sile. No, ukoliko se

na kristal primjeni vanjsko elektri¢no polje, tada su sile koje djeluju na elektron:
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F = Fint + Fext (2.3.7)

Odnosno unutarnje sile elektrostatskog polja i vanjske sile elektri¢nog polja. Pritom kristalni

moment podlijeze samo promjeni elektricnog polja pa se moze pisati: [2]

dp _ (2.3.8)
E — lext
Ukoliko se definira da se elektron giba efektivnom masnom:
1 d?E\"" (2.3.9)
o (358

Tada se moze re¢i da se elektron unutar poluvodica giba kao slobodna Cestica. Efektivna masa
je zapravo masa koju Cestica osjeca unutar poluvodica, analogija se moze povuci s teskim
trupom za manipuliranje na kopnu i relativno laganim za manipuliranje kada pluta na vodi zbog

uzgona. Neke od vrijednosti efektivnih masa za elektron i Supljine dane su tablicom [2]:

Tablica 2. Vrijednosti efektivnih masa za elektron i Supljine [2]

Materijal Elektron Supljina
Si 0,98 m, 0,49 m,
Ge 0,08 m, 0,28 m,
GaAs 0,07 m, 0,45 m,
InP 0,07 m, 0,64 m,
GaP 0,82 my 0,60 my

Pri ¢emu je my = 9,1 x 1073 kg

Sto je efektivna masa manja, vec¢a je mobilnost elektrona/Supljina.

2.4. Gustoca stanja

Broj kvantnih stanja po jedini¢cnom volumenu materijala izmedu k i1 k + dk je gustoca stanja,
takoder moguce ju je izraziti i u broju stanja po jedinici energije. Slika 7 na kojoj su gornji i
donji dio krivulje aproksimirati parabolom po izrazima (2.3.4) i (2.3.5) prikazuje kako se
kretanjem po k-osi mijenja energija u valentnom i vodljivom pojasu. Odnosno, za odredenu
vrijednost k postoji energija E, takoder za diferencijalni pomak dk mijenja se i energija za
vrijednost dE. No vrijednosti koje k moze imati nisu bilo koji brojevi, nego su tocno definirani
cijeli brojevi. Ako se pozove Bloch-ov teorem iz izraza (2.3.1), odnosno valna funkcija

povezana s elektronima u poluvodicu koja glasi:
Y = u(r) e' 7 (2.4.)

Gdje uy (r) predstavlja Bloch-ovu periodi¢nu funkciju, a e’ kr predstavlja ravni val. [2]
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Ukoliko se uzme kona¢ni volumen nekog poluvodic¢a dimenzija L, L, L,, prikazan slikom 8,

z

//J/Z:Lz

x=Ly
\\ ———— y:Ly

Slika 8.  Pravokutna trodimenzionalna potencijalna jama [3]
tada ¢e vjerojatnost pronalaska elektrona unutar zadanih dimenzija biti || = 1, odnosno
elektron ¢e biti moguée pronaéi unutar zadanih dimenzija, ali ne i izvan, vrijednost |1, |? ée na
granicama biti 0. Ako se uzme u obzir da je vrijednost valne funkcije na granicama 0, te da je
ona periodi¢na funkcija tada se moze zakljuciti da ¢e unutar zadanog volumena postojati
stacionarni val. Na slici 9 su prikazana tri moda oscilacije, A = 2L,A = Li A = 2L/3. Svima je

zajednicko da je granicama pomak jednak nuli, odnosno sva tri su stacionarni valovi. [2]

Iw(x)! Jyr(x)/?
n=3 N=3 Fo——odm o
n=2 n=2 [——————rf——————
n=1 n=1 pF=——————————— =
X X
0 L 0 L

Slika 9.  Stacionarni valovi i vjerojatnost pronalaska elektrona [3]
Za stacionarni val je uvjet da faza, odnosno put od npr. prema slici 8, x = 0 do x = L, i nazad
do x = 0 mora biti:
2k#=N2m (24.2)
U prijevodu, povratno putovanje vala mora biti jednako cijelom broju N mnozeno sa 2.
Ukoliko se taj uvjet ne zadovolji, neée postojati stacionarni val. Vektor k u prostoru

prikazanom na slici 10 ima oblik:

k= ik, + jk, + kk, (2.4.3)
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odnosno tri prostorne komponente:
k= (ky ky k) (24.4)
Produkt k 7" je jednak k,x + k,y + k,z pase s obzirom na sliku 10 i uvjet (2.4.2) moze

pisati:

2kyL,=p2m - k, = >p (2.4.5)

2k,L,=q2n - k, =(

S|
N———
Q

m,p,q = 1,23, ...

Sto znaci da se svaka od komponenta k vektora takoder sastoji od cijelih brojeva. Ukoliko se

pogleda k prostor moze se vidjeti da je medusobna udaljenost k vrijednosti iste osi jednaka /L.

kz

Slika 10. k prostor [2]
Kombinacija vrijednosti k ima jako puno, najmanja vrijednost k po odabranoj osi bi bila k =

2r/A  pri cemu A odgovara de Broglie-voj valnoj duljini. Za prvi slucaj sa slike 9, A=2L, §to
daje ki, = m/L, zadimenziju L = 1 mm, k,,,;, = 103w m~1. Najveéa vrijednost koju k moZe
imati bi onda odgovarala najmanjoj valnoj duljini koju elektron moze imati $to je razmak
izmedu dvije atomske jezgre, odnosno 2a. Pri ¢emu je a, interatomski razmak. Za tipicni a
veli¢ine 5 A, k,q = 2 x 10°T m™1. 1z ova dva rezultata je vidljivo da samo na jednoj osi ima
milijun vrijednosti k razmaknutim u koracima od m/L. Ukoliko se razmatra cijeli
trodimenzionalni prostor postaje jasno koliko kombinacija k vektor moze imati. Pri radunu
gustoce stanja u obzir se uzima stacionarni val koji ima smjer nekoj od +k 0si i povratni put u
nekoj od - k osi, zbog tog razloga dovoljno promatrati samo 1/8 sfere k prostora koju prikazuje
slika 11. [2]
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k+dk

Slika 11. 1/8 sfere k prostora [2]

Sa slike se mogu primijetiti elementarni volumeni dimenzija (Ll)

X

s A 1
(L—) (—) Svaka dozvoljena

y/ \Lz

toCka k prostora je u dodiru sa osam susjednih elementarnih volumena, svaki od njih je okupiran
s jednim dozvoljenim stanjem k prostora. Konac¢no, slika daje ideju kako dobiti gustocu stanja.
Volumen u k prostoru izmedu k i k + dk (dvije ljuske) potrebno je podijeliti s jednim
elementarnim volumenom $to ¢e dati broj dozvoljenih stanja koji kada se podjele s jedini¢nim
volumenom daju gustocu stanja. Volumen prostora izmedu k i k + dk je jednak volumenu sfere
mnozen s debljinom dk. [2]

B 4tk ? dk . (2.4.6)

OO

Bitno je napomenuti mnozitelj 2 na kraju koji ¢ini broj dozvoljenih stanja dvostruko vec¢im, a

proizlazi iz spinskog magnetskog kvantnog broja koji moze poprimiti samo dvije vrijednosti,
mg = i%. Iz izraza (2.4.6) definicija postaje jasnija, kona¢no izraz za gustocu stanja u k
prostoru glasi:
nk?dk LyLyL,

3 LyLyL,

k2 (2.4.7)

p(k) = =

p()dk =

Obicno je potrebno imati gustocu stanja u energetskom stanju, jer je korisna za daljnji rad.

Prema E-k dijagramu se moze zakljuciti da su gustoce direktno povezane.

p(E)dE = p(k)dk (2.4.8)
K21 (2.4.9)
p(E) = ' dE
dk
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Potrebno se prisjetiti aproksimacije E-k dijagrama izrazima (2.3.4) i (2.3.5).

2m, " dt
dE h?2k
dk  2m,
Sto kada se ubaci u izraz (2.4.9) daje:
2
pe(E) = 5 o (2410

Kako bi se rijesilo k, izluCuje se k iz izraza (2.3.4) i uvrstava ga se u (2.4.10).
1

1 2me\2
k=(E—-E)z+ ( hzc)
3 (2.4.11)
1 /2m\2 1
pe(B) =5 (55) (B - Eo)?

Kona¢ni izraz daje gustocu stanja u vodljivom pojasu izrazeno preko energije. E — E; se
odnosi na pozitivnu razliku, odnosno energija E je iznad energije E. u E-k dijagramu. Ukoliko
nije, nema smisla racunati jer tada bi se smatralo da se racuna gustoc¢a stanja u zabranjenom
pojasu, Sto se vidi 1 iz izraza. Analogno vrijedi 1 za valentni pojas:
1 2m, % 1 (2.4.12)
py(E) = oz (?) (Ey —E)2

Ukoliko se oba izraza prikazu graficki tada ¢e biti vidljivo da je krivulja vodljivog pojasa
strmija od krivulje valentnog pojasa. Razlog tome proizlazi iz masa m. i m,,, odnosno u vecini
slucajeva je masa Supljina m,, puno veca od mase elektrona m.. Gustoca stanja daje uvid i
omogucava izracun tehnic¢kih informacija kao $to je koncentracija nosioca naboja koja je bitna

pri izracunu struje. [2]

2.5.  Koncentracija nosioca naboja i Fermi-Dirac distribucija

Koncentracija nosioca naboja dana je izrazom:

L fn(E)dE (2.5.1)

Pri ¢emu je n(E) gusto¢a nosioca naboja, gusto¢u nosioca naboja moguce je dobiti preko
prethodnih izracuna gustoc¢a stanja 1 vjerojatnosti okupacije stanja $to je definirano Fermi-
Diracovom funkcijom raspodjele. [2]

n=fm@V@ME (25.2)
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Pri ¢emu je Fermi-Diracova funkcija raspodjele:

(2.5.3)

f(E) = e E—ED/KT 1 1
Ef je Fermijeva energija. Ako se promatra energetski pojas moZe se zakljuciti da u njemu ima
veliki broj dozvoljenih energetskih stanja, ali neCe sva stanja biti okupirana. Vjerojatnost
okupacije tih stanja je dana Fermi-Diracovom funkcijom prikazanom na slici 12, koja prikazuje
prikazuje kako se Fermi-Dirac funkcija mijenja sa promjenom temperature. Pri temperaturi od
0 K vjerojatnost okupacije se krece po pravcu oznacenom s T = 0 K, vidljivo je na spomenutom
pravcu vjerojatnost raste od 0 do 1 tek u podru¢ju $to bi kod poluvodi¢a bilo zabranjeno
podrucje Sto znaci da je vodljivi pojas potpuno prazan. Za sve temperature iznad 0 K kada je
Ef = E postoji vjerojatnost okupacije vodljivog pojasa, StoviSe vjerojatnost je 1/2. [2]

E

|
KT = ZE;

kT =

Ey

[
[
|
[
[
[
|
|

0 L

Slika 12. Fermi-Dirac funkcija s ovisno§¢u o temperaturi [3]
Ukoliko je f(E) vjerojatnost okupacije slobodnog mjesta, tada je 1 — f(E) vjerojatnost da
slobodno mjesto nije okupirano. Ukoliko se pogleda funkcija f(Ef) na slici 13 pri kojoj je
Fermijeva razina na sredini izmedu vodljivog i valentnog pojasa, moze se primijetiti da je mala
vjerojatnost f(Er) okupacije slobodnog mjesta u vodljivom pojasu, ali je pritom vjerojatnost
da je mjesto u valentnom pojasu okupirano vrlo velika. Mali odsjecak kojeg zatvaraju funkcija
f(Ef), vjerojatnost 1 i razina E. predstavlja vjerojatnost da slobodno mjesto nije okupirano
1 — f(Ef). Takav intrinzi¢ni poluvodic¢ ne daje previSe smisla kod laserskih dioda, ali ukoliko
je moguce pomicati razinu Fermijeve energije kako bi se povecala vjerojatnost okupacije
zeljenog energetskog pojasa tada se dobiva uvid tehnicke moguénosti. Ukoliko se Fermijeva

razina pomakne prema razini E. tada ¢e funkcija f (Efc) sa razinom E zatvarati vidljivo vecu
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povrsinu, §to znaci da je veca vjerojatnost okupacije slobodnog mjesta u vodljivom pojasu

odnosno da je broj slobodnih elektrona relativno velik u odnosu na slucaj f(Ef). [2]

Slika 13. Fermi razina za vodljivi i valentni pojas [2]
Isto tako je vidljivo da je vjerojatnost da slobodno mjesto nije okupirano, odnosno da postoji

Supljina u valentnom pojasu 1— f (Efc) vrlo mala. Analogno vrijedi za sluc¢aj kada se
Fermijeva razina pomakne prema razini E;,. Tada je vjerojatnost f(Efv) slobodnih elektrona u
vodljivom pojasu jako mala, dok je dominantna vjerojatnost Supljina u valentnom pojasu 1 —
f (Efv)' Za intrinzi¢ni poluvodi€ silicija tipi€na koncentracija nosioca naboja je reda veliine
101%/cm?3 dok je gustoca stanja za malu energetsku razliku 0,1 eV reda veli¢ine 108, Razlog
zasto je koncentracija nosioca naboja kod intrinzi¢nog silicija toliko mala se nalazi u maloj
vjerojatnosti Fermi-Diracove funkcije koja tezi nuli $to je vidljivo sa slike 13, funkcije f(Ef) i
izraza (2.5.2). Matemati¢ki dokaz iz izraza (2.5.2), (2.5.3) i (2.4.11): [2]
n=| peyrce

c

3 (2.5.4)

_ [T (Amey E—E)z ! dE
”‘Lcﬁ( hZ) (B~ B empmr 4 1

Za rjeSavanje potrebno napraviti pomoc¢ne varijable n i np
dE = dn kT; (E—E;)/kT =n; (Ec — Ef)/KT =npg
Sto bi uvritavanjem u integral dalo:

3
1 ch 2 r® nF1/2
n= g (72 47) f e+ 1
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Pri ¢emu se integral naziva Fermijev polu integral kojeg se procjenjuje numericki i moze ga se

pisati kao:

3
. (2 C (2.5.5)
n

2
=53 FkT) Fi/2(MF)
Jednostavnije rjeSenje se moze dobiti Boltzmanovom aproksimacijom koja se moze koristiti

kada je (E — E¢) >> kT, tada se izraz za Fermijevu funkciju (2.5.3) moZe pisati kao:

f(E) = e~ Fc=Ep/T (2.5.6)
Jer je e E=EP/KT > 1 tada se rjesavanjem (2.5.2) dobiva:
3 (2.5.7)
n=2 (mC_kT)Z o (Ef—EC)/KT
2mh?
U navedenom izrazu su svi izrazi konstante osim m, pa se moze pisati:
n = N, e Er=Ec)/kT (2.5.8)
Gdje je N¢:
3
., (kaT)E (2.5.9)
¢ 7 "\ 2nh?
Analogno vrijedi i za valentni pojas:
3 (2.5.10)
p =2 (mva>2 o Ev — Ep)/KT
2mh?
3
. (mv kT)E (2.5.11)
v "\ 2rh?
p = N, eEv-Ep/kT (2.5.12)

Graficki prikaz koncentracije nosioca naboja za intrinzi¢ni poluvodi€ dan je slikom 14.

AF AFE AE
vodljivi pojas n,
dn
dE
E,+— E. E.
I p.(E)
- B < _
g
- »
Ev Ev p,(E)
valentni pojas » 0
0 I AE)
gustoce dozvoljenih Fermi-Diracove raspodjele elektrona i
kvantnih stanja funkeije vjerojatnosti supljina

Slika 14. Grafic¢ki prikaz koncentracije elektrona i Supljina za intrinzi¢ni poluvodi¢ [5]
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Graficki je prikazan produkt integrala iz izraza (2.5.13) i (2.5.14) za intrinzi¢ni poluvodic.

n= fn(E)dE = fp(E)f(E)dE (2.5.13)

p= f p(E)dE = f p(E)[1 - f(E)IAE (2.5.14)

Sa slike je vidljivo je da je broj Supljina jednak broju elektrona, to odgovara izrazima (2.5.13)
i (2.5.14) koji za n i p koncentraciju koristi istu gusto¢u stanja, ali i istu vjerojatnost.
Vjerojatnost okupacije stanja u vodljivom pojasu dana je Fermi-Diracovom funkcijom f(E),
dok je vjerojatnost slobodnog stanja u valentnom pojasu iste veli¢ine [1 — f(E)]. Prikaz
gusto¢e dozvoljenih kvantnih stanja kada se mnozi sa Fermi-Diracovom funkcijom
vjerojatnosti daje jednaku raspodjelu elektrona i Supljina u valentnom i vodljivom pojasu §to je
takoder ocito iz povrSina ispod krivulja n(E) i p(E). Za prethodno spomenuto pomicanje
Fermijeve razine prema vodljivom pojasu, potrebno je dopirati poluvodi¢ odredenim
elementima (poglavlje 2.6.2) kako bi se dobio n-tip. Slika 15 prikazuje produkt integrala iz

izraza (2.5.2) i konaénu raspodjelu elektrona i Supljina: [2]

AE AF
vodljivi pojas }
_ - /110
/ dn
EL ToE. Ee > E. iE
T R p.(E) EST
Eg. | §
EV EV P,(E’) E v H_p
v p dE
o O
valentni pojas

0 L AE)

Slika 15. Grafi¢ki prikaz koncentracije elektrona i Supljina za n-tip poluvodica [5]
Vidljivo je da za istu gustoCu stanja, Fermi-Diracova distribucija se podiZe prema vodljivom
pojasu, pritom veliki broj gustoe stanja mnoZen sa ve¢om vjerojatnos¢u okupiranog stanja
nego na slici 14 daje veéu koncentraciju elektrona u vodljivom pojasu. Zbog pomaknute
Fermijeve razine prema vodljivom pojasu, moze se primijetiti kako je pala vjerojatnost da
postoji slobodno stanje za okupaciju u valentnom pojasu, odnosno vecina stanja je okupirana.

Analogno se moze razmotriti za p-tip poluvodica prikazan slikom 16. [2]
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AE AE
vodljivi pojas ! tE
: n,
'} dn
o dE
EC EC P (E) C '_fl EC >
Er ¢ s
i X ' ==
F/S N |
EV EV (E) EV i // §/ v >
R / dp
dE
valentni pojas

0 ' AE) ’

Slika 16. Grafi¢ki prikaz koncentracije elektrona i Supljina za n-tip poluvodica [5]
Kod p-tipa poluvodi¢a Fermi-Diracova distribucija se spusta prema valentnom pojasu, §to
mnoze¢i sa gustoCom stanja daje veliku koncentraciju slobodnih mjesta za okupaciju u
valentnom pojasu. Iz izraza (2.5.8) i (2.5.12) se moze pisati:
pn = N¢ Ny, e CE9)/KT (2.5.15)
Gdje su N, i Ny dani izrazima (2.5.9) i (2.5.11). Iz izraza (2.5.15) se mozZe uociti da ne ovisi o
E §to znaci da nije bitno radi li se o p-tipu, n-tipu ili intrinzi¢nom poluvodicu, uvijek ¢e vrijediti
np = n? u slucaju Boltzmanove aproksimacije. Za intrinzi¢ni poluvodi¢ vrijedi n = p = n; pa
vrijedi:
N, e Ev-ED/KT = N o(Er=Ec)/kT
Rjesavanjem se dobiva izraz za poziciju Fermi razine:

Ec+E, 3 m,
= ———+ = kTl (—)
Ii 2 +4 " me

(2.5.16)

Iz izraza (2.5.16) se vidi da je Fermi razina to¢no na sredini samo u sluc¢aju kada bi m,, = m,,
ukoliko je njihov odnos visestruko ve¢i cijeli produkt ne bi prelazio vrijednost od 10~2 eV pa
se inzenjerski moze izjaviti da je Fermi razina kod intrinzi¢nog poluvodica na sredini. Kod p-
tipa i n-tipa izrazi za Fermi razinu se mogu dobiti iz izraza izraza (2.5.8) i (2.5.12) pa se

nakon rjeSavanja dobiva:

n 2.5.17
Efc = EC + kT In (m) ( )
p 2.5.18
Efv = EV — kT In (E) ( )

Bitno je napomenuti da je broj N, veci od n pa ¢e logaritam biti negativan, 0dnosno Efc ¢e biti

manji od E, obrnuto se moze reci za Efv I E,. Ukoliko se ne moZe racunati po Boltzmanovoj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Vjencislav Bara¢ Diplomski rad
aproksimaciji onda se mora posegnuti za numerickim rjeSavanjem Fermijevog

poluintegrala. [2]

Spajanjem p-tipa i n-tip poluvodi¢a dobiva se pn-Spoj koji istovremeno ima dvije razine
Fermijeve energije, kao bi se opisala vjerojatnost okupacije u vodljivom i valentnom pojasu pn-
spoja uvode se kvazi Fermijeve razine (engl. quasi fermi levels) u kvazi ravnotezi. U termalnoj
ravnotezi kada se razmatra samo dovodenje toplinske energije postoji stacionarno stanje koje
je definirano kroz prosjecan broj slobodnih mjesta u valentnom pojasu i prosjecan broj
okupiranih mjesta u vodljivom pojasu. To stacionarno stanje ne znaci da je sustav stao u
vremenu, radi se o dinamickoj ravnotezi u kojoj ima veliki broj rekombinacija 1 prijelaza
elektrona u vodljivi pojas, ali se moze dobiti prosjecno stacionarno stanje zbog ravnoteze
sustava. Ukoliko neki elektron prijede u stanje vise energije vodljivog pojasa 1-2 na slici 17

tada ¢e uslijed termalizacije do¢i u stanje nize energije 2-3 U VIEMENU Tiptrq- [2]

4‘_. -

Slika 17. Dinamika apsorpcije, radijacije i termalizacija [1]
Termalizacija znaci da se energija predaje fononima, elektron se nalazi u stanju 3, te nakon
odredenog vremena T, prelazi u stanje 4 gdje se spoji s Supljinom. Supljina koja je nastala
kada je elektron napustio atom (stanje 1) ima visoku energiju, ubrzo je popuni elektron iz
susjednog atoma, te se tako ona slijedom dogadaja kre¢e prema samom vrhu valentnog pojasa,
odnosno prema stanju najniZe energije. Tipi¢no vrijeme termalizacije T;,¢rq j€ reda veliCine
10712 s do 10719 s (engl.intra band recombination time ili intra band carrier time). Vrijeme
tranzicije izmedu vodljivog i valentnog pojasa T;per je reda veli¢ina 1078 s do 10~° s. Ako se
sa danim vremenima zamisli dinamika ovog procesa, mentalna slika ¢e izgledati kao dva
rezervoara pri ¢emu ¢e voda od donjeg do gornjeg dizati pumpom, a iz gornjeg u donji ¢e voda

kapati kroz tanke rupice. Kroz neko vrijeme ¢e sustav doci u stanje ravnoteze, ali ukoliko se
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postavi jo$ jedna pumpa tada e se stvoriti novo stanje ravnoteze. Ako se s istom idejom dodatne
pumpe vrati na kvazi ravnotezu u poluvodicu, dolazi se do zakljucka da se s jednom Fermi
funkcijom ne mogu opisati termalna ravnoteza i dodatni poremecaj u sustavu koji stvara novo
stanje ravnoteze. S obzirom na veliki broj elektrona u vodljivom pojasu i istovremeno velik
broj Supljina u valentnom pojasu, pokusaj opisivanja stanja s jednom Fermi funkcijom bi
zavrSilo s vjerojatnosti okupacije ve¢om od 1 za oba pojasa. Slikom 18 su prikazane dvije

Fermi-Diracove funkcije pomocu kojih se opisuje koncentracija nosioca. [2]
E

Slika 18. Fermi-Diracove funkcije u kvazi ravnotezi [2]
Kada je jedan materijal u termickoj ravnotezi moguce ga je opisati jednom Fermi funkcijom,
ali kada postoji dodani poremecaj u sustavu (npr. radijacija, aktivna regija pn-spoja itd.) tada je
materijal u kvazi ravnotezi i opisuje ga se s dvije Fermi funkcije. Na slici 18. funkcija koja
opisuje stanje u vodljivom pojasu glasi:
(2.5.19)

fe(E) = ==
c o E—Ef /KT |

Odsjecak koji zatvaraju os E energetska razina E. 1 funkcija daje vjerojatnost elektrona u
vodljivom pojasu. Analogno vrijedi za valentni pojas, a funkcija glasi:
(2.5.20)

E) =
FE) = e

Za Boltzmanovu aproksimaciju u termickoj ravnotezi vrijedi izraz (2.5.8) i (2.5.12) dok za
kvazi ravnoteZu vrijedi isto samo s promjenom oznake Fermijeve energije.

n = N eEre=E/kT (2.5.21)

p = Ny eEv-Ep)/kT (2.5.22)
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Rjesavanjem kao za izraz (2.5.15) dobiva se:
pn = N Ny e CEo)/KT o Erc=Ep,)/KT
Uz uvjet np = n? i izraz (2.5.15) dobiva se:
pn = n? eErc=Er)/KT (2.5.23)
U termickoj ravnotezi postoji jedna Fermi razina pa je pri rjeSavanju izraza (2.5.15) njihova
razlika jednaka nuli, ali u kvazi ravnotezi su dvije Fermi razine pa je Er, — E;, > 0, u tom
sludaju je iz izraza jasno da je np > n?, ako je E, — Ef, < 0, tada je np < n?. Primjer se moze
dati slikom 19 koja prikazuje energetski dijagram PN-spoja koji ujedino i opisuje dinamiku

cijelog procesa.[2]

a)
eVp
1 E,
! E. - E v
o ] W< Ve-Er
Y &4
Ey
) aktivno )
b prig podrucje a-ip
I Y eVp-¢eV
A gc
S - -]
g8 1
Ey

Slika 19. Energetski dijagram PN-spoja [6]
Na slici 19. u slucaju a) postoji termicka ravnoteza te se stanje da opisati s jednom Fermijevom
funkcijom. Na energetskoj razini E- na strani n-tipa postoji velik broj elektrona, a na razini E},
p-tipa postoji veliki broj Supljina. U sluc¢aju b) kada se propusno polarizira dioda, odnosno p-
tip spoji na + izvora, a n-tip na — izvora, desna strana spoja (n-tip) se podize gore u odnosu na
lijevu stranu (p-tip), jer elektroni tada imaju vecu potencijalnu energiju. Kao rezultat Fermi
razina na lijevoj strani ostaje na istoj razini kao u slucaju a), a Fermi razina na desnoj strani se
podize, zbog razdvajanja Fermi razina uvode se oznake za kvazi ravnotezu Efc i Efv' Zbog
smanjenje razlike potencijala elektroni sa E. razine n-tipa se ,,prelijevaju“ u aktivno podrucje,
isto se dogada na razini Ey, gdje se Supljine p-tipa takoder ,,prelijevaju® u aktivno podrucje. 1z
slu¢aja b) je vidljivo da je razlika E;, — Ef > 0 pa je np > n?. Konaéno se dogada da u jednoj
tocki imaginarne x osi postoji veliki broj Supljina i veliki broj elektrona, tada pocinje
rekombinacija. Kada je dioda nepropusno polarizirana tada vrijedi Er —Eg <0 |

np < n?. [2]
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2.6. Intrinzi¢ni i ekstrinzi¢ni poluvodici

Potrebno se prisjetiti da svaka energetska razina iznad najviseg valentnog pojasa je vodljivi
pojas. Dijagram energetskih razina indicira da se poluvodi¢i ponaSaju drugacije od vodica i
izolatora. Takoder postoje 1 valentni pojasevi (unutarnji) ispod promatranog valentnog pojasa,
no ovdje je tema samo vanjski valentni pojas, odnosno onaj koji je u interakciji s vodljivim
pojasom. Ukoliko su elektroni prisutni u vodljivom pojasu onda su to slobodni elektroni. Kada
se dovede odredena koli¢ina energije elektronu iz valentnog pojasa on preskoci u vodljivi pojas
i postaje slobodni elektron. Razlika koju elektron presko¢i zapravo definira radi li se o izolatoru,
vodicu ili poluvodicu.

Neka se uzme primjer slijede¢im elementima: Natrij (Na, engl. Sodium), Silicij (Si, engl.
Silicon) i Klor (ClI, engl. Clorine), te se razmatra Kkristal koji ima raspored atoma prema nekom
uzorku, odnosno periodi¢no. Elektronska konfiguracija natrija je takva da ima atomski broj 11,
odnosno strukturu 1s2 2s2 2p® 3s. Ukoliko ga se razmatra u nekoj kristalnoj resetci tada ¢e
vanjske ljuske biti u interakciji sa susjednima, izmedu atoma ¢e se pojaviti mala repulzivna sila
koja ¢e biti dovoljna da izbaci jedan (jedini) elektron iz vanjske ljuske i on postane slobodan
elektron ¢ime su ispunjeni uvjeti vodi¢a. Za izbacivanje elektrona iz valentnog u vodljiv pojas
nije bila potrebna nikakva eksterna sila Sto znaci da je energetski procjep bio priblizno jednak
nuli. Kod nekih metala vodljivi i valentni pojas se preklapaju $to u dijagramu energetskih razina
izgleda tako da je E}, iznad razine E.. Kod poluvodic¢a energetski procjep je tipi¢no manji od
3 eV §to znaci da je potrebna odredena sila da elektron prede iz valentnog u vodljivi pojas.
Ukoliko se Silicij razmatra u kristalnoj resetci tada ¢e njegove vanjske ljuske takoder biti u
interakciji sa susjednima, ali za razliku od natrija, kod silicija je u vanjskoj reSetki Cetiri
elektrona (1s2 2s2 2p® 3s2 3p?) te slabe repulzivne sile nisu dovoljne da izbace elektron iz
valentne ljuske. Iako je atomu silicija teZznja izbaciti sva Cetiri elektrona iz vanjske ljuske ili
prihvatiti Cetiri dodatna kako bi bio stabilan, to je moguce samo uz vanjsku silu (tipicno manja
od 3 eV). Ako se za isti primjer razmatra kristalna reSetka klora, koji u vanjskoj ljusci ima
sedam elektrona tada postaje jasno kako bi atom postao stabilan treba izbaciti sedam elektrona
ili prihvatiti jedan. Za izbacivanje elektrona iz valentne ljuske treba puno veca energija nego za

Silicij, s obzirom da ta energija prelazi 3 eV, Klor se klasificira je izolator [2][6].
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2.6.1. Intrinzi¢na svojstva poluvodica

U prirodi su nadena samo dva elementarna poluvodica, Silicij i Germanij. Intrinzi¢ni poluvodi¢
je Cisti poluvodic, koji nema dodatnih primjesa. Ako se uzme Silicij u kristalnoj resetci on ¢e
teziti stabilnosti, $to znaci da ¢e kovalentnom vezom prihvatiti Cetiri elektrona od susjednih
atoma silicija, odnosno sa svakim susjednim atomom ¢e dijeliti po jedan elektron kako bi postao
stabilan. Kada se kovalentnim vezama atomi silicija spoje, dobije se stabilna struktura od osam
elektrona u valentnoj ljusci, bez slobodnih elektrona $to znaci da se u tom slucaju Silicij ponasa
kao izolator. Ukoliko se dovodi termalna energija, kovalentne veze pocCinju pucati i elektroni
se pocinju oslobadati, odnosno pojavljuju se slobodni elektroni, prazna mjesta u uniStenim
kovalentnim vezama postaju Supljine. Novonastale Supljine nisu nista drugo nego imaginarna
oznaka nedostatka elektrona, odnosno svako prazno mjesto nastalo odlaskom elektrona se
naziva Supljina, te kao indikacija suprotnosti predstavljaju pozitivan naboj. Kao §to je
prethodno navedeno, na temperaturi od 0 K valentni pojas ¢e biti potpuno nastanjen dok ¢e
vodljivi pojas biti potpuno prazan, rastom temperature elektroni djelomic¢no prelaze (preskacu)
u vodljivi pojas, a iza sebe ostavljaju Supljine u valentnom pojasu, §to se moze zapisati kao
p=n=mnilin,=n, =n;ilin,=n, =n;, pri Cemu mn; oznaava intrinzi¢nu
koncentraciju nositelja naboja (engl. intrinsic carrier concentration), dok indeks e predstavlja
elektrone (engl. electron), a h supljine (engl. holes). Odnosno broj elektrona u vodljivom pojasu
je isti kao 1 broj Supljina u valentnom pojasu. Takva tvrdnja je dosta logi¢na jer iza svakog
elektrona koji je izaSao iz kovalentne veze ostaje Supljina, Sto indicira na to da je broj Supljina
isti kao 1 broj slobodnih elektrona. Ukupna struja kod intrinzicnog poluvodica se sastoji od
struje elektrona i struje Supljina [2][5][6]:

I=1p + Iy (2.6.1.1)
pri ¢emu je Iy struja elektrona koja je uzrokavana strujanjem slobodnih elektrona, a I, je struja
koja nastaje zbog popunjavanja nastalih Supljina s ostalim elektronima valentnog pojasa, te
istovremeno nastajanjem novih. Odnosno ukoliko elektron iz valentnog pojasa popuni Supljinu
koja je ostala zbog odlaska nekog elektrona u vodljivi pojas, tada dolazi do efekta pomicanja
Supljina. Kada bi se misaono sprijecio svaki slijede¢i odlazak elektrona iz valentnog u vodljivi
pojas, tada bi se u vodljivom pojasu nalazile Supljine koje bi elektroni konstantno popunjavali,
ali zbog deficita elektrona u valentnom pojasu nikad sve Supljine ne bi mogle biti popunjene. S
obzirom da se Supljine stalno popunjavanju, ali istovremeno nastaju nove moze se pricati o

pomicanju Supljina odnosno struji Supljina, I, . Fizikalno gledano obje struje su struje elektrona,
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ali zbog protoka elektrona u vodljivom i u valentnom pojasu uvodi se oznaka struje Supljina

kako bi se bez zabune kvantificirao protok elektrona u valentnom pojasu [5][6].

2.6.2. Ekstrinzi¢na svojstva poluvodica

Ekstrinzi¢ne poluvodice ¢ine poluvodicki materijali kojim se dodaje dodatnog materijala ¢esto
zvanog dopant u koli¢inama od par komada po milionu (ppm, engl. parts per milion), a kod
opto-elektronicih uredaja cesto je dopiranje i do 30% s ciljem poveéanja vodljivosti.
Odgovaraju¢i dopant je onaj koji ima sli¢nu veli¢inu atoma kao i poluvodi¢ kako bi minimalno
narusio kristalnu reSetku poluvodi¢a. Ako se pogleda tablica periodnog sustava elemenata,
Silicij i Germanij se nalaze u grupi 4 periodnog sustava, §to znaci da se dopanti nalaze pokraj
Sto bi odgovaralo grupi 3 i grupi 5. Ukoliko se poluvodi¢ dopira sa elementom grupe 5 tada on
postaje n-tip poluvodica, a ukoliko se dopira sa elementom grupe 3 tada postaje p-tip

poluvodica [2].

2.6.2.1. N-tip poluvodica
U n-tipu poluvodica se nalazi dopant iz grupe 5 s pet valentnih elektrona, ukoliko se uzme

Fosfor (P, engl. Phosphorus) strukture 1s2 2s? 2p® 3s2 3p3 te se dopira u kristalnu resetku
silicija koji ima Ccetiri valentna elektrona, tada e Cetiri elektrona fosfora biti vezana
kovalentnom vezom s susjednim elektronima silicija, a jedan elektron ¢e ostati bez kovalentne

veze kao §to prikazuje slika 20, te ¢e ga kao takvog biti relativno lako izbaciti iz ljuske. [2]

elektron

atom

Jfosfora

Slika 20. Dopiranje fosfora u kristalnu resetku silicija [7]
Dovodenjem energije prvi elektron koji ¢e se osloboditi i postati slobodni elektron ¢e biti
upravo jedini preostali bez kovalentne veze. S obzirom da su svi atomi silicija stabilni zbog
nastalih kovalentnih veza, moze se zakljuciti da je u kristalnoj resetci ,,viSak* elektrona Sto

indicira da je broj elektrona u N-tipu poluvodi¢a veci od broja Supljina. Stoga se moze slobodno
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re¢i da su u N-tipu poluvodica vecinski nositelji naboja slobodni elektroni, a manji Supljine.

Ukoliko se razmatra dijagram energetskih razina za poluvodi¢ dopiran elementom grupe 5,
pravilno bi bilo oznaciti jo$ jednu energetsku razinu E; neposredno ispod najnize energije
vodljivog pojasa. Dodatna razina nosi naziv energetska razina donora (engl. donor energy level)
te se nalazi priblizno 0.1 eV ispod vodljivog pojasa. Da bi elektroni dosli na tu razinu potrebna
je izuzetno mala koli¢ina energije koja je ekvivalent energije koju tvar prima na sobnoj
temperaturi, odnosno ukoliko se dopirani element nalazi na sobnoj temperaturi, energetska

razina E; ¢e biti nastanjena. [2]

2.6.2.2. P-tip poluvodica
U p-tipu poluvodica nalazi se dopant iz grupe 3 s tri valentnih elektrona, ukoliko se uzme Bor

(B, engl. Boron) strukture 1s? 2s2 2p?! te se dopira u kristalnu resetku silicija koji ima &etiri
valentna elektrona jasno je da svi susjedni atomi oko aluminija nece biti stabilni jer ¢e jednom
atomu silicija faliti jedan elektron, odnosno jedno mjesto ¢e biti slobodno §to se oznacuje kao

Supljina, odnosno odsutnost elektrona $to je vidljivo na slici 21. [2]

atom
bora

supljina

Slika 21. Dopiranje bora u kristalnu resetku silicija [7]
Suprotno n-tipu, u p-tipu poluvodica je ,,manjak* elektrona $to indicira da je broj Supljina uvijek
veci od broja slobodnih elektrona. Stoga se moze slobodno re¢i da su u p-tipu poluvodica
vecinski nositelji naboja Supljine, a manji slobodni elektroni. Takoder u dijagramu energetskih
razina za poluvodi¢ dopiran elementom grupe 3 moze se oznaciti dodatna energetska razina E,
priblizno 0,1 do 0,5 eV iznad najviSe energije valentnog pojasa koja se zove energetska razina
akceptora (engl. acceptor energy level). Na energetsku razinu E, uz malu koli¢inu dovedene

energije nastanjuju se elektroni koji iza sebe ostavljaju dodatne Supljine [2].
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2.7.  PN-spoj

Poznato je da u n-tipu poluvodica prevladava koncentracija slobodnih elektrona, dok u p-tipu
prevladavaju Supljine. Pri spajanju p i n tipa poluvodic¢a dolazi do difuzije (engl. diffusion)
odnosno do kretanja slobodnih elektrona iz podrucja vece koncentracije u podru¢ja manje
koncentracije (p-tip) prikazano slikom 22, isto se dogada i sa Supljinama koje se krec¢u u smjeru
n-tipa poluvodi¢a. Odmah po prijelazu elektrona sa n na p stranu elektron nailazi na velik broj
Supljina Sto daje veliku vjerojatnost rekombinacije. Elektron se nakon nekog kratkog puta po
ulasku u p stranu (difuzijske duljine) rekombinira tj. ,,nestaje, nije vise slobodan. [2][8]

E| # drifi uslijed E

vodljivi pojas

------------------ difuzija

v @ Ee

elektricno polje

p-tip

shematski prikaz pn-spoja

p

Slika 22. Dinamika pn spoja [9]

Pri rekombinaciji ,,nestaje” i jedna Supljina na p strani s kojom se elektron rekombinirao. Na p
strani u blizini dodirne povrsine znacajno se smanji koncentracija Supljina aproksimacijski se
moze uzeti da pada na nulu, tj. da tamo vise niti nema Supljina, jer nadolazeci elektroni iz n
strane “popunjavaju” sve Supljine u blizini kontakta sa n stranom, pa se tada u tom podrucju p
strane javlja manjak pozitivnog naboja, posljedica difuzije je da u blizini kontakta sa n stranom
na p strani ostaju samo nepokretni negativni akceptorski ioni. Na isti na¢in, odmah po prijelazu
Supljine sa p na n stranu Supljina nailazi na velik broj sl. elektrona §to daje veliku vjerojatnost

rekombinacije. Supljina se nakon nekog kratkog puta po ulasku u n stranu isto rekombinira, kao
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i odgovarajuci slobodni elektron na n strani. Na n strani u blizini dodirne povrSine nema

slobodnih nositelja naboja jer nadolazece Supljine vezu sve slobodne elektrone u blizini
kontakta sa p stranom, pa se tada u tom podrucju javlja manjak sl. elektrona koji su prije
postojali. U blizini kontakta sa p stranom na n strani ostaju samo nepokretni pozitivni donorski
ioni. Matematicki gledano ako se pretpostavi da se koncentracija mijenja samo u smjeru o0si X,
gustoca struje zbog difuzije je proporcionalna negativnom gradijentu koncentracije (zbog
negativne promjene koncentracije) u smjeru osi Xx. Difuzijska struja ¢e takoder biti
proporcionalna sposobnosti Cestice da difundira tj. konstanti difuzije D. Stoga, difuzijska struja
elektrona, nastala kao posljedica prostorne promjene koncentracije ( grad n) [2][5][8] :

on on (2.7.1)
Jon = —9,Dn(—gradn) = —q,Dy (‘ a) =4q.Dvg;

1 analogno tome, za Supljine:

op 2.7.2
Jop = 4.Dr(~gradp) = —q,Dp o2 (2.7.2)

Iz prethodnih jednadzbi slijedi ukupna struja difuzije:
Jp= 4, (Dg—’; Dy g—i) 27.3)

Kao posljedica difuznog kretanja vecinskih naboja na suprotnu stranu, javlja se usko podrucje
oko kontakta p i n strane u kojima nema pokretnih naboja, ve¢ ostaju samo nepokretni ioni
donora na n strani tj. akceptora na p strani. Podru¢je u kojem “fali” pokretnih naboja je
siromasno, odnosno naziva se osiromaseno podrucje (engl. depletion region) s obzirom da su
tema ovog rada laserske diode €iji se rad temelji na tom podrucju koristi ¢e se naziv aktivno
podruje (engl. active region). Na pocetku je aktivno podrucje vrlo usko, no kako se difuzija
nastavlja, Sirina aktivnog podrucja raste. Medutim, izmedu sloja pozitivnih donorskih iona na
n strani i negativnih akceptorskih iona na p strani se javlja elektri¢no polje pri ¢emu je polje
kontakta orijentirano je od n prema p strani. Polje kontakta djeluje na nacin se suprotstavlja
difuznom kretanju elektrona u p stranu i Supljina u n stranu. Drugim rije¢ima, polje kontakta
sada pocinje umanjivati difuzno kretanje (nositelji naboja sa nizom kinetickom energijom vise
se ne mogu probiti kroz polje na drugu stranu).Medutim, difuzija se i dalje nastavlja samo S$to
je difuzna struja sada zbog polja kontakta manja, jer manje veéinskih nositelja uspijeva
savladati polje kontakta. Sa nastavkom difuzije, jo§ malo se prosiri aktivno podru¢je odnosno
poraste polje kontakta. Dok postoji ikakvo difuzno kretanje, polje kontakta koje sprjecava
difuziju, raste. Na kraju polje kontakta toliko poraste da difuzno kretanje gotovo potpuno
prestane §to znadi da je uspostavljeno je ravnotezno stanje. Sirenje aktivnog podrugja je prestalo

onog trenutka kada je razlika potencijala p i n dijela postala takva da viSe ne omogucéuje Sirenje
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aktivnog podrugdja, ta razlika se naziva potencijal barijere (engl. barrier potencial) ili visina
barijere (engl. barrier height). No i dalje vrlo mala difuzija ostaje koja to¢no ponistava driftno
(engl. drift) gibanje manjinskih nositelja. Supljine koje su manjinski nositelji na n-strani se
kaoticno (termalno) kre¢u bez prisile prelaska na p stranu jer je tamo veca koncentracija
Supljina. Dakle, u n strani Supljina se ne giba difuzno, samo termalno. No, kada Supljina u n
strani upadne u aktivno podrucje na n strani, na nju pocinje djelovati polje kontakta (usmjereno
od n ka p strani). Polje ¢e Supljinu ubrzavati i prebaciti na p stranu, odnosno javlja se usmjereno,
driftno gibanje manjinskih nositelja kao posljedica polja kontakta $to se naziva driftna struja.
Odmah po dolasku ove nove Supljine u p stranu iz n strane, gdje je bila manjinski nositelj, malo
se povecala koncentracija vecinskih nositelja u p strani, pa se difuzija malo poveéa. Takvo
stanje omogucuje nekoj Supljini da se moze difuzno vratiti iz p u n stranu gdje se rekombinira.
U ravnoteznom stanju dakle, postoji mala difuzna struja koja to¢no ponistava driftnu struju
manjinskih nositelja koja je vrlo mala jer su koncentracije manjinskih nositelja vrlo male.
Ukupna gustoca struje uslijed struja i drifta i difuzije [2][5][8] :
J=Jat Jp (2.7.4)

Pri ¢emu je ukupna gustoca struje za Supljine:

dp dp dp (2.7.5)
Jp=0rE—q,Dp5=q,pupE —q,Dp 5-=1q, (pupE —Dp &)

A za elektrone:

on on on (2.7.6)
Jy = onE+ quNa =qnuyE+q,Dy I q,({nuyE+ Dy Ix

Vidljivo je da se za pozitivne naboje gustoce struje medusobno odbijaju, a za negativne naboje
zbrajaju. Kada je pn spoj u ravnotezi tada je neto vrijednost struje jednak nuli, ali ¢e i dalje

postojati razlika potencijala izmedu p i n dijela poluvodica [2][8].

2.8.  Laseri s homospojem

Efikasna emisija svjetlosti iz poluvodica zahtjeva prisutnost velikog broja elektrona i Supljina
istom dijelu kristalne resetke (tocka 2.5.). Takav uvjet moze biti ostvaren u aktivnom podrucju
pn spoja. Kod n-tipa poluvodica na slobodni elektroni okupiraju energetska stanja u vodljivom
pojasu. Slican princip se moze pronaci u p-tipu poluvodica gdje Supljine okupiraju energetske
razine u valentnom pojasu. Kada se p i n tip poluvodica spoje, kao §to je prethodno detaljno
opisano u tocki 2.7., nakon nekog vremena dolazi do stanja ravnoteze u kojem su Fermijeve

energetske razine p i n tipa izjednacene Er = Ef , prikazano slikom 23.a).[6]
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Slika 23. Potencijalna energija a) u slu¢aju pn spoja u termic¢koj ravnotezi, b) u sluc¢aju
propusno polariziranog pn spoja [6]

Kada se propusno polarizira pn spoj, odnosno postavi vanjski napon izmedu p i n tipa, elektri¢na
struja tece kroz spoj, pri ¢emu vecinski nositelji u spojevima stvaraju velike koncentracije
slobodnih elektrona i Supljina u aktivnom podruc¢ju S§to uzrokuje velik broj procesa
rekombinacija elektron-supljina. Ukoliko poluvodi¢ napravljen od indirektnog materijala
poluvodica, tada je energija od ne radijativne kombinacije prenesena na kristalnu reSetku u
obliku energije vibracije. Ako je spoj napravljen od direktnog materijala poluvodica, tada je
rekombinacija radijativna, a aktivna zona pn spoja postaje emiter svjetlosti u valnoj duljini
priblizno A,4. Pri niskoj gusto¢i struje dolazi pretezno do spontane emisije. Kod velikih
koncentracija nosioca, stimulirana rekombinacija parova elektron-supljina postaje moguca i
znacajna jer omogucuje opticko pojacavanje. Kao $to je vidljivo na prethodnoj slici 23,
propusna polarizacija PN spoja uzrokuje ne jednakost Fermijevog levela enerije (tocka 2.5.),
odnosno Er . postaje veci od E, . Razlika AE(J) = Ef, — Ej, raste kao funkcija gustoce struje
koja tece kroz pn spoj. Moguce je ostvariti opticko pojac¢anje samo ako AE(J) postane veci od
zabranjenog energetskog pojasa E,. Tocnije emisija svjetlosti se dogada u frekvencijskom
podrucju definiranom uvjetom:
AE(J) = hv = Ej (2.2.1)

Prvi poluvodicki laser je konstruiran 1962. godine koristenjem GaAs (Galijev arsenid, engl.
Gallium arsenide) pn spoja. S obzirom da se laseri koji koriste isti materijal za p i n dio spoja
zovu homospoj, taj laser je poznat kao pn homospoj. Emisija svjetlosti je bila priblizno valne

duljine A, = 0,85 pm. Osnovna struktura pn homospoja je prikazana slikom 24. [6]
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Slika 24. Osnovna struktura PN homospoja [6]

Prema slici elektri¢na struja te¢e uz x-0s. Aktivna regija je dimenzija oko 0.2 — 0.5 mm, a
Sirina u smjeru osi x 0.1 — 0.2 mm. Debljina aktivnog sloja uz x-os je vrlo mala, tipi¢no oko
lum. Povratna veza potrebna za lasersku akciju unutar Fabry-Perot Supljine je osigurana
refleksijom sa dvije paralelne reflektivne povrSine koje su napravljene rascjepom uzduz
kristalne ravnine. S obzirom da je prijelomni indeks poluvodica velik, razlika indeksa izmedu
zraka 1 poluvodica daje dovoljno veliku refleksiju tako da nema potrebe za reflektivnim
premazima na krajevima. Laser je radio u kontinuiranom modu na temperaturi od 77 K hladen
teku¢im duSikom sa pragom gustoce struje (engl. threshold current density) od J;, =
1 kA/cm?. Kada bi se temperatura T povisila, sve vise i vise elektrona bi okupiralo razine iznad
razine Fermijeve energije te bi takav efekt smanjio opti¢ko pojacanje. Matematicki se moze
prikazati da prag gustoCe struje povezan eksponencijalno sa temperaturom T, prema zakonu:

Jen (T) = Jin (To)e(Tlo_l) (2.2.2)

Pri sobnoj temperaturi J,, postaje reda veli¢ine 100 kA/cm?. Za takve velike gustoée struje,
spoj se lako osteti, kako bi se to sprije¢ilo samo rad u pulsiraju¢em modu je mogu¢. Nedostatak
pn homospoja je $to je veliina laserske zrake u smjeru x-0si veca od debljine aktivnog

podrucja, kao posljedica, velik dio zrake putuje unutar p i n podrucja gdje se apsorbira [6].

2.9. Laseri s dvostrukim heterospojem

Performanse poluvodickih lasera su bitno poboljSane koriStenjem dvostrukih heterospojeva
umjesto homospojeva. Aktivni medij lasera s dvostrukim heterospojem je smjesten izmedu p i
n materijala koji su razli¢iti od aktivnog medija. Kao Sto prikazuje slika 25 aktivno podrucje
p — GaAs je smjeSteno unutar p — Ga,_,Al,As i n— Ga;_, Al As pri ¢emu je x udio

aluminijevih atoma, tipi¢ne veli¢ine x = 0.3. [2][6]
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Slika 25. GaAs Laser s dvostrukim heterospojem [6]
Takva struktura ima mnogo prednosti, kao $to ilustrira slika 26, energetski procjep aktivnog
sloja GaAs je veliCine Eg; = 1.5 eV, tj. manji od susjednih Ga, ;Aly 34s, Eg, = 1.8 V.
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Slika 26. Dvostruka heterostruktura; (a) struktura energetskih procjepa, (b) transverzalni
profil laserske zrake, (c) indeks loma pojedinog podrudja [6]

Posljedica je da vanjski promjer laserske zrake nije apsorbiran u susjednim podrucjima, jedan
od uzroka je $to promjena u strukturi poluvodica (grupa 3 i 5) dovodi do povecanja energetskog
procjepa, ali i smanjenja indeksa loma. Tako je indeks loma n(Ga,-Aly3As) = 3,4, odnosno
manji nego GaAs §to stvara opticki put laserskoj zraci. Dodatna prednost dvostrukog
heterospoja je da razlika u visini energetskih procjepa stvara energetsku barijeru koja povecava
koncentraciju nosioca u aktivnoj regiji. Kako se povec¢ava koncentracija nosioca tako raste
opticko pojacanje. Kod dvostrukog heterospoja na sobnoj temperaturi prag gustoce struje je
smanjen za dva reda veliine te iznosi J., = 0.5 kA/cm?2. Pri proizvodnji dvostrukog
heterospoja nije dovoljno samo birati kombinaciju elemenata s obzirom na energetske procjepe,
nuzno je i pomno pratiti konstantu resetke koja kod aktivnog sloja mora biti priblizno ista kao
kod susjednih slojeva. Ukoliko se zanemari to pravilo, dolazi do pojave dislokacije koje su u

tom slucaju zasluzne za ne radijativnu rekombinaciju parova elektron-Supljina §to smanjuje
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opticko pojacanje. Razlog tome je vrlo jednostavan, ako se zamisli jednodimenzijska resetka
nekog materijala i na nju se dodaje drugi materijal koji ima drugaciju konstantu resetke
(razlic¢ita udaljenost izmedu atoma) dolazi do nepravilnog povezivanja atoma Sto ostavlja neke
atome bez mogucih veza. Takvi atomi imaju energetska stanja u zabranjenom pojasu te kada
treba doc¢i do rekombinacije parova elektron-supljina, elektroni ne preskac¢u iz vodljivog pojasa
u valentni nego se stepenicasto spustaju do valentnog pojasa preko energetskih razina nastalih
uslijed dislokacija u kristalnoj reSetci (engl. trap-assisted recombination). Da bi se izbjegle
dislokacije konstanta reSetke se o€itava iz eksperimentalnih dijagrama, jedan takav je prikazan
slikom 27. [2][6]
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Slika 27. Dijagram konstante resetke i energetskog procjepa [10]
Na dijagramu je na horizontalnoj osi prikazana konstanta resetke, dok je na vertikalnoj energija
energetskog procjepa. Moze se primijetiti da par AlAs (a = 5.66A) i Gads (a = 5.654) leze
na skoro pa vertikalnoj osi, §to znaci da je njihova konstanta odlicno ujednacena. Ukoliko se
bolje razmotri promatrana tocka GaAs tada se moze pisati da je u toj tocki omjer elemenata
AlyGa,As, odnosno ukoliko se ide prema viSim energijama energetskog procjepa upravo po
promatranoj vertikalnoj osi, moze se zakljuciti da udio aluminija tada raste, a galija pada. Na

30% puta od to¢ke GaAs struktura je Aly;Gag 5 As. Isto vrijedi i kada bi se kretalo uzduz x osi,
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u toc¢ki GaAs udio indija je jednak nuli pa se moze pisati da je u toj tocki sastav InyGa,4s, a

kako se kreée prema tocki Inds tako udio indija raste. U to¢ki a = 5.87A, nalazi se struktura
Ings,Gag 47As koja ima istu konstantu reSetke kao InP, ali razliCiti energetski procjep
(Eglno,s76ao, 1as = 0,74eV, Epp = 1.35eV). Ukoliko se Zeli za istu konstantu reSetke povecati
energetski procjep onda se u strukturi pojavljuje fosfor pa je izraz za strukturu
In,Ga,_xAs;_,P,. Takoder vidljivo je da postoje iscrtane linije koje predstavljaju indirektni
energetski procjep i pune linije koji predstavljaju direktni energetski procjep. U slucaju
Al,Ga,_,As moze se primjetiti da je sve do vrijednosti x = 0.4 indirektan energetski procjep,

a u slucaju vrijednosti iznad x = 0.4, direktan. [2][6]
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3. OSNOVE PLINSKIH LASERA I LASERA CVRSTOG STANJA

Albert Einstein sa svojim radom o stimuliranoj emisiji dao ideju, a sada je ve¢ to Cinjenica da
jedan foton koji nailazi na atom koji se ve¢ nalazi u pobudenom stanju potie na emisiju
istovrsnog fotona. Emisija novog fotona svjetlosti koja je rezultat pada elektrona iz viSeg u nizi
energetski nivo ima isti smjer, frekvenciju, fazu i polarizaciju kao i upadni foton. S obzirom
da je foton bozon odnosno Cestica za koju ne vrijedi Paulijev princip iskljucenja fizikalno je

moguce da dva fotona zauzimaju isto kvantno stanje istovremeno. [11]

3.1. Sustav sa dvije razine

Ako se uzme energetski sustav sa dvije razine (moZe se nalaziti unutar atoma, iona ili
molekule), neka je prvarazina E, i ozna¢ava najnize razmatrano energetsko stanje sustava bitno
za ovaj rad, odnosno nepobudeno stanje ili osnovo stanje (engl. ground state) u kojem elektroni
ne mogu prelaziti na nize razine. Neka je druga razina pobudeno stanje Ej,, odnosno visa
energetska razina (engl. upper energy level). Tada izmedu tih dvaju razina postoji to¢no
odredeni energetski procjep AE (engl. energy gap, band gap) iznosa [11][12]:
AE = E, - E;, = hv = hw (3.1.1)

Neka se jedan elektron nalazi na nizoj energetskoj razini, dolazeci foton energije hw koja je po
iznosu jednaka energetskom procjepu izmedu razina E, i E, ¢e uzbuditi elektron na visu

energetsku razinu, kao $to je prikazano na slici 28.

Ly

h (J)W

00000000 5

Slika 28. Apsorpcija fotona [11]
Takva fizikalna pojava se naziva apsorpcija fotona (engl. absorption). Ako se uzme isti sustav
samo sa razliCitim polozZajem elektrona kao $to je prikazano na slici 29, odnosno neka se
elektron nalazi na vi$oj energetskoj razini, on ¢e se kroz odredeno vrijeme T pokusati vratiti na
razinu nize energije. Skokom elektrona iz stanja viSe energije u stanje nize energije biti ¢e
emitiran foton iste energije kao i energetski procjep izmedu razina E,; i E;,. U ovom slucaju ¢e
se atom ponasSati kao emiter, odnosno dolazi do pojave spontanog emitiranja fotona (engl.

spontaneous emission). Spontana emisija je isto vrsta stimulirane emisije, jer spontana emisija
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je uzrokovana energijom vakuuma (engl. vacuum energy ), ali ¢e se u ovom radu

zanemariti. [11]

Q00 5,

WaVaVes

0000000 g

Slika 29. Spontana emisija [11]

Drugim rije¢ima elektronu u stanju vise energije nije potrebna nikakva pobuda da skoci u stanje
nize energije, postoji odredeno vrijeme 7 koje definira koliko ¢e elektron u prosjeku biti u stanju
viSe energije, odnosno to je vrijeme trajanja elektrona u viSem energetskom stanju. Navedene
dvije fizikalne pojave apsorpcije i emisije su bile poznate u doba prije Einsteina i one nisu
dostatne za rad lasera, tre¢a pojava za koju je Einstein postavio hipotezu je stimulirana emisija

(engl. stimulated emission), prikazana na slici 3. [11]
7000 E,
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Slika 30. Stimulirana emisija [11]

Neka je elektron u pobudenom stanju, odnosno u viSoj energetskoj razini iznad koje nema visih
razina za istu energiju fotona kao izmedu E, i E;,, drugim rijeCima ne postoji moguénost
apsorpcije u visu razinu. Pritom ¢e nadolazeci foton energije w koja je po iznosu ista kao i
energetski procjep AE izazvati elektron da emitira foton iste faze i frekvencije kao i nadolazeci
foton. Nakon ¢ega u sustavu postoje dva identicna fotona $to ¢ini zraCenje koherentnim i
monokromatskim Sto su dvije kljucne znacajke laserskog svijetla. Kao posljedica dvije
navedene znaCajke pojavljuje je i treca znacajka koja se odnosi na usmjerenost, odnosno
kolimiranost fotona. Nakon $to elektron emitira foton gubi energije onoliko kolika je energija
emitiranog fotona, odnosno koliki je energetski procijep izmedu dvaju energetskih razina.
Nakon $to elektron padne u stanje nize energije potrebno ga je je nekim fizikalnim postupkom

»pumpanja‘““ uzbuditi u viSu energetsku razinu kako bi se proces mogao ponavljati. [11].
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Kako bi se ostvario rad lasera vidljivo je da je potrebno konstruirati sustav tako da prevladava
stimulirana emisija nad apsorpcijom i spontanom emisijom §to je jedan od osnovnih uvjeta rada
lasera. Kako bi se ostvario uvjet potrebno je pomno izracunati stope tranzicije (engl. rates of
transition). Ako se uzme pojava apsorpcije, postoje definirani izrazi koji mogu opisati njeno
ponasanje:

o _dN,
a—-b — dt

Gdje je R,_,, stopa apsorpcije, odnosno stopa povecanja populacije u viSoj energetskoj razini,

= Baup Nou(®) = Baup No p(@) (3.1.2)

N, je populacija viSe energetske razine, B,_,;, je Einsteinov koeficijent za apsorpciju, N, je
populacija nize energetske razine, a u(v) je gustoca energije fotona (energija po jedinici
volumena i jedini¢nom intervalu frekvencija, opisano u tocki 2.4) koja ¢e se ovdje oznacavati
sa p(w). Jednostavnije objasnjeno p(w) predstavlja broj fotona u nekom prostoru koji imaju
frekvenciju w, te se taj zbroj pomnozi s energijom svakog fotona, te konacno se podjeli s

volumenom. Sli¢no vrijedi za stopu emisije:
dnN
Rpoa = —d—t" = AN, + By_, N, p(®) (3.1.3)

Gdje je Ry_,, konacna stopa emisije, N, je populacija viSe energetske razine, A je Einsteinov
koeficijent za spontanu emisiju, By,_,, je Einsteinov koeficijent za stimuliranu emisiju, a p(w)
je gustoca energije fotona. Vidljivo je da se izraz za konacnu stopu emisije sastoji od spontane
1 stimulirane emisije, takoder vidljivo je da spontana emisija ne ovisi o gusto¢i energije fotona
nego ovisi samo o broju elektrona na vi$oj energetskoj razni. U stanju dinamicke ravnoteze
potrebno je da navedene stope budu jednake, pa slijedi:

Bap No p(w) = ANy + Bya Ny p(w)

Nakon rjeSavanja slijedi:

A
p(w) =
N, (3.1.4)
Baop (T‘Z) — Bpa
prema Plancku izraz za gustocu energije fotona glasi:
hw3 1
plw) = 23 (Iw
e(kb_T) -1
(3.1.5)
8mhv3 1
uw) =—3 )
e\kp T/ — 1

Pri ¢emu je, c je brzina svjetlosti u vakuumu, a k;, je Boltzmanova konstanta. [11][12][13]
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Izraz daje matemati¢ku ovisnost gustoce zradenja o temperaturi na pojedinoj valnoj duljini. Sto
znaci da ako se uzme laserska Supljina i zagriju se njezine membrane na temperaturu T zidovi
¢e emitirati odredeno zracenje, fotoni koji se nalaze unutar Supljine ¢e imati definiranu
distribuciju frekvencija (w) odnosno valnih duljina. [11] Planckov izraz ga gustou energije
fotona i Einsteinov izraz za spontanu emisiju i apsorpciju fotona moraju odgovarati, odnosno
predstavljati istu stvar, matematicki to je moguce samo ako su koeficijenti:
Byoq = Basp = B (3.1.6)

Odnosno ako su koeficijenti apsorpcije i stimulirane emisije jednaki, drugim rije¢ima proces
apsorpcije 1 emisije se dogadaju u jednakim omjerima, §to je slu¢aj samo u stanju ravnoteze.
Ako se uzme sustav sa dvije energetske razine Boltzmanov izraz za populaciju vise i nize

energetske razine e glasiti:

N, = = (3.1.7)

—-E
N, = o) (3.1.8)
Ako se uzme da energija E, i E;, predstavljaju razliku energetskog procijepa tada se ta dva
izraza uz uvjet (3.1.6) uvrste u Einsteinovu (3.1.4) i Planckovu jednadzbu (3.1.5) koje

predstavljaju istu stvar te moraju biti jednake, dobiva se:

8mhv3 1 B A
c3 hv - N,
exp(kb—T)—l B(N)—B
8mhv3
_ om ;7 B (3.1.9
C

Sto pokazuje da je koeficijent spontane emisije A je proporcionalan kubu frekvencija mnozeno
sa koeficijentom apsorpcije/stimulirane emisije §to znaci da ¢e spontana emisija biti ¢e$¢a na
viS§im frekvencijama, odnosno manjim valnim duljinama. To je jedan od razloga zasto su laseri
koji rade u podrucju visokih frekvencija (npr. uv-laseri, x-laseri) teze izvedivi od lasera nizih
frekvencija (npr. infracrveni laseri, MASER-i) [11][12][13].

Kako bi se naSli omjeri za rad za rad lasera, moze se pisati:

Rb—>a (emisija) A Nb +B Nb P(w)

Rab apsorpeija) B No p(@) (3.1.10)

i (¥
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Za rad lasera potrebno je posti¢i da ¢lan tezi u 0 a to se postize povecanjem koeficijenta

A
Bp(w)

apsorpcije ili stimulirane emisije u odnosu na spontanu emisiju. U tom slu¢aju omjeri apsorpcije
1 emisije ¢e biti priblizno jednaki x—z za koje u stanju ravnoteze vrijedi izraz:
%Z = e(kf;_wT) (3.1.11)

Vidljivo je da bi se dobio zadovoljavajuc¢i omjer emisije nad apsorpcijom potrebno je da visa
energetska razina bude vise popunjena od nize energetske razine, S§to oCito nije ravnotezno
stanje, odnosno za tu pojavu se uvodi naziv inverzne populacije (engl. population inversion) i
ona je nuzna za rad lasera. Ukoliko visa energetska razina nije popunjena vise od nize
energetske razine (ukoliko nije postignuta inverzija populacije), u prvim trenucima velik broj
emitiranih fotona Ce biti apsorbiran §to onemogucuje rad lasera. [11][12]

Na prakti¢énom primjeru se moze utvrditi da ako se uzme funkcionalan helij-neonski laser (u
nastavku HeNe laser, engl. Helium—Neon laser, HeNe laser) sa cetiri razine te se njegov izlaz
usmjeri na drugi HeNe laser u kojem atomi nisu u pobudenom stanju, intenzitet zracenja, (engl.
intensity) laserske zrake ¢e drasti¢no pasti jer ¢e dio dolazeéih fotona u nepobudenom laseru
biti apsorbirani, odnosno u tom trenutku prvi HeNe laser ¢e sluziti kao pumpa za podizanje
elektrona u drugom laseru u visi energetski nivo. [12] Na slici 31. je prikazan energetski sustav
sa dvije razine koji imaju jednaku populaciju na energetskoj razini E, i E},, koja je postignuta
nekim fizikalnim postupkom podizanja elektrona u viSu energetsku razinu (pumpanje).
Nadolaze¢i foton ¢e imati jednaku vjerojatnost da bude apsorbiran ili da uzrokuje stimuliranu
emisiju, odnosno u sustavu sa dvije energetske razine nije moguce postici inverznu populaciju,

maksimalna populacija energetske razine Ej, je u sluc¢aju kada je jednaka populaciji razine E,.
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Slika 31. Zasicenje sustava sa dvije razine [11]
U takvom stanju sustav postaje transparentan za svijetlost, odnosno svijetlost unutar Supljine
ponasa se kao da atoma nema i takva pojava naziva se zasic¢enje (engl. saturation). Kako bi se

postigao funkcionalan laser potrebno je imati sustav sa bar tri energetske razine. [11]
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3.2. Sustav sa tri razine

Ako se uzme sustav sa tri energetske razine, kakvog je imao Rubinski laser (engl. Ruby laser)
Sto je prvi konstruirani laser (1960. godine) u stanju ravnoteze on ¢e imati energetske razine
popunjene po zakonu N, > N, > N,,. [11][14]
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Slika 32. Sustav sa tri razine [11]

pumpanje

Ako se nekim fizikalnim mehanizmom uzbude elektroni na najvisu energetsku razinu
(pumpanje) N, i dalje ¢e ostati omjer N, > N,, odnosno N, nikad nece biti ve¢i od N, zbog
prethodno navedenog razloga u sustavu sa dvije energetske razine. Elektroni na razini E;, imaju
vrijeme trajanja t (obi¢no reda veli¢ine mikro ili nanosekunde), koje definira koeficijent
spontane emisije A = 1/t. Nakon popunjavanja energetske razine Ej,, elektroni brzo prelaze
u nizu energetsku razinu E,, 0dnosno metastabilno stanje (nazvano po svom relativno dugom
vijeku trajanja koje stanje Cini skoro stabilnim) gdje se zadrzavaju duze zbog duzeg vijeka
trajanja 7 (reda veli¢ine milisekunde). Zbog razlike u brzinama popunjavanja energetskih razina
izmedu razine E, i E,; stvara se inverzija populacije. Nakon kratkog vremena na razini E, dolazi
do prve spontane emisije koja zbog velikog broja elektrona u metastabilnom stanju izaziva
eksponencijalni rast stimulirane emisije fotona energije jednake razlici energetskog procjepa
izmedu razina E. i E,. Takva lan¢ana reakcija stimulirane emisije fotona prikazana je na slici
33, a naziva se svjetlosno pojacanje (engl. light amplification). [11][12][13]
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Slika 33. Prikaz principa svjetlosnog pojacanja [11]
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Svjetlosno pojacanje je fizikalni princip koji postoji, ali se rijetko spominje pod tim nazivom,

obi¢no se podrazumijeva pod pojacanje medija. [11] Na sli¢énom principu funkcionira i rubinski
laser. Na slici 33. se vidi da je na jednoj strani rubinskog lasera je priblizno totalno reflektivno
zrcalo, na drugoj je djelomi¢no propusno zrcalno (kako bi se dobila izlazna laserska zraka), oko
kristala rubina nalazi se ksenonska bljeskalica visokog intenziteta. Rubinski kristal je
aluminijev oksid dopiran atomima kroma u obliku trostruko nabijenog kationa. Ti atomi kroma
su aktivni medij u rubinskom laseru. Fizikalni mehanizam koji pobuduje elektrone iz najnize
energetske razine (engl. ground state) koja je u ovom sluc¢aju i niza razina laserskog zracenja
(engl. lower laser level- LLL) u relativno najviSe energetsko stanje (engl. pump level) je
ksenonska bljeskalica koja u ovom sluéaju sluzi kao opticka pumpa (engl.optical pump).
Ksenonska bljeskalica je izabrana iz razloga S§to najvedu gustoéu zracenja isijava na

frekvencijama na kojima rubinski kristal ima najvecu apsorpciju (zeleni i plavi spektar). [11]
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Slika 34. Komponente rubinskog lasera [15]

Dinamika rubinskog lasera prikazana je na slici 35. Nakon uklju¢ivanja visokonaponske
bljeskalice ioni prelaze u najvise energetsko stanje koje ima relativno kratko vrijeme trajanja
(1 ps) $to uzrokuje brzi pad iona u visu razinu laserskog zracenja (engl. upper laser level- ULL)
u kojoj je vrijeme trajanja duze (3 ms). Relativno dugo vrijeme trajanja vise razine omogucuje
da dode do inverzije populacije te povecava vjerojatnost stimulirane emisije. Emitirani fotoni
reflektiraju se od zrcala kroz medij unutar laserske Supljine pri ¢emu dolazi do pojacanja opticke
snage laserske zrake koja konacno izlazi iz laserske Supljine kroz djelomi¢no propusno
zrcalo. [12]

Nakon jednog optickog pumpanja dolazi do male odgode emitiranje laserske zrake zbog
tromosti sustava, konacno nakon pocetka emitiranja na izlazu se dobiva laserska zraka valne
duljine 694 nm (crvena boja), za stalni rad lasera potrebno je uzastopno ukljucivati/iskljucivati

bljeskalicu, odnosno laser funkcionira u pulsiraju¢em nacinu rada zbog zahtjeva za velikom
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koli¢inom energije. [11]
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Slika 35. Dinamika rubinskog lasera [12]
Na primjeru rubinskog lasera spomenuta je samo jedna vrsta pumpanja elektrona u vise
energetsku razinu, no postoji vise metoda kao S$to su lasersko pumpanje, elektricno pumpanje,

pobuda sudarom itd. [14] Vidljivo je da bi se ostvario rad lasera potrebno je imati sustav sa bar

.....

3.3.  Sustav sa Cetiri razine

Na slici 36. je prikazan sustav sa Cetiri energetske razine u kojem mehanizmom pumpanja
elektroni prelaze iz E, u E}, energetsku razinu, zatim se brzo spustaju na energetsku razinu E,

na kojoj se stvara inverzija populacije u odnosu na energetsku razinu Ej.
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Slika 36. Sustav sa ¢etiri razine [11]
Izmedu razina E. 1 E;. se ostvaruje inverzija populacije, nakon ¢ega kree emitiranje fotona
koju zapocinje spontana emisija koja potice stimuliranu emisiju ostalih fotona. Nakon pada

elektrona na razinu E; oni se brzo spustaju na pocetnu razinu E,. [11]
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Bitno je spomenuti da u sustavu sa Cetiri razine se puno lakse ostvaruje inverzija populacije jer
ako se promatra stanje nakon kratkog vremena neizbjezno je da bude postignuta inverzija
populacije izmedu E. i E; jer to je prirodan put pada elektrona u niZe energetske razine. Moguca
je situacija da elektroni preskacu iz E,. u E, ali se to dogada u puno manjem broju u odnosnu
napad iz E, u E;. U slu¢aju pada elektrona iz E,. u E, elektroni emitiraju fotone vecée energije
odnosno veée frekvencije i manje valne duljine zbog vece razlike energetskog procjepa izmedu
tih razina u odnosu na E u E;. Kao takav, sustav za Cetiri razine zahtjeva manje energije za rad
od sustava sa tri razine, te se obi¢no koristi u kontinuiranom nacinu rada. [11]

Jedan od poznatijih lasera sa Cetiri energetske razine koji ima diskretna niska energetska stanja
je Nd:YAG (u nastavku samo YAG, engl. Neodymium-doped yttrium aluminium garnet) laser
koji takoder za aktivni medij ima krutu jezgru kao rubinski laser. Kruta jezgra se sastoji od
Stapica itrij-aluminijevog granata (YAG), dopiranog atomima neodimija. Aktivni medij lasera
su trostruko ionizirani ioni neodimija. Sustav YAG lasera je karakteriziran bliskom skupinom
visokih energetskih stanja sa kojih ioni brzo padaju u visu energetsku razinu laserskog zracenja.
Veci broj visokih energetskih stanja omoguéava sustavu da apsorbira energiju na vise razli¢itih
frekvencija, odnosno inverzija populacije se lakSe ostvaruje zbog veéeg apsorpcijskog spektra.
Za razliku od rubinskog lasera koji koristi ksenonsku bljeskalicu, YAG laser obi¢no koristi
kriptonsku bljeskalicu kao opticku pumpu. Na slici 37 je prikazan apsorpcijski spektar YAG
lasera iz koje je vidljivo da je apsorpcija najviSe izrazena u podru¢ju od oko 750 i 800 nm,
odnosno crveni 1 infracrveni spektar, §to znaci da je poZeljno imati opticku pumpu koja u tom
spektru ima najveci intenzitet zracenja. [12]
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Slika 37. Apsorpcijski spektar YAG lasera [16]
Na slici 38 prikazan je spektar zrac¢enja kriptonske i ksenonske bljeskalice, vidljivo je da

ksenonska bljeskalice pokazuje visok intenzitet u plavo-zelenom spektru u kojem YAG laser
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ima slabu apsorpciju, dok kriptonska bljeskalica pokazuje visok intenzitet u crvenom-

infracrvenom spektru gdje je apsorpcija YAG lasera izrazena [12]. Razuman izbor za opticku
pumpu je kriptonska bljeskalica u slu¢aju YAG lasera, moguce je koriStenje ksenonske
bljeskalice, ali efikasnost sustava nece biti kao kod kriptonske. Isto vrijedi i za prethodno
spomenuti rubinski laser kojem je potreban spektar u plavo-zelenom podrucju

zbog Cega je tamo opravdan izbor ksenonske bljeskalice.
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Slika 38. Spektar ksenonske i kriptonske bljeskalice [12]

Jedna od bitnih znacajka YAG lasera je da sva visoka energetska stanja imaju vrijeme trajanja
reda veli¢ine 100ns te brzo padaju u viSu energetsku razinu laserskog zraCenja koja ima
relativno dugi vijek trajanja od 1,2 ms §to omogucuje brzo postizanje inverzne populacije.
Nakon emitiranja fotona razli¢itih valnih duljina kao $to prikazuje slika 39. ioni padaju na
najnize energetsko stanje za oko 30 ns. YAG laser ima viSe mogucih emitiranih valnih duljina
od kojih je najintenzivnija ona na 1064 nm, dok je najslabija ona na 946 nm zbog bliskosti sa
najniZzim energetskim stanjem. Razlog tome je §to YAG laser za svaku energetsku razinu ima
skupinu bliskih razina, tako recimo emitiranje fotona na 946 nm pada u energetsku razinu koja
je 0,1 eV iznad najnize energetske razine, dok je emitiranje fotona na 1064 nm spusta ion u
energetsku razinu koja je na 1,2 eV iznad najnizeg energetskog stanja, obje navedene
energetske razine spadaju u skupinu bliskih niZih razina laserskog zracenja, ali razine koje su
izuzetno blizu najnizem energetskom stanju imaju dovoljno energije da u toj razini ostanu.
Kako bi se ostvarila inverzija populacije za emitiranje fotona valne duljine 964nm potrebno je
uloziti relativno veliku koli¢inu energije, no ¢ak 1 tada bi bilo teSko posti¢i inverziju populacije,

takoder tada bi se mogla ugroziti efikasnost sustava. Kao bolje rjeSenje smatra se hladenje lasera
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teku¢im dusikom na temperature ispod 100 K, tada je populacija energetske razine na 0,1 eV

drasti¢no smanjena [12].
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Slika 39. Dinamika YAG lasera [12]
Takoder poznati laser koji se Klasificira u lasere sa Cetri energetske razine je helij-neonski laser
(HeNe), koji je uz poluvodicke lasere najbitniji u ovom radu. Konstruiran je 1960. godine
(nakon rubinskog lasera). Donedavno je imao Siroku primjenu od holografije do skeniranja bar
kodova sve dok ih nisu zamijenili poluvodicki laseri. Pojednostavljena konstrukcija lasera
sastoji se od staklene cijevi ispunjene helijem i neonom (prikazano na slici 40) u omjeru 10:1
(omjer obi¢no varira do 5:1 do 10:1), tlak unutar boce je otprilike 0.001 — 0.003 bar S§to

omogucuje odrzavanje elektricnog izboja. [11][14]
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Slika 40. Komponente HeNe lasera [12]
Oko cijevi ispunjene helijem i neonom nalazi se rezervoar sa plinskom mjeSavinom iz
preventivnih razloga (zbog difuzije helija kroz stjenke cijevi). Potrebna elektricna energija se
dobavlja iz visokonaponskog napajanja, pod kojim cijev isijava rozu boju. Vecina HeNe lasera
ima izlaznu zraku u crvenom spektru svijetlosti, no moguce je posti¢i i lasersku zraku u

naran¢astom, Zutom i zelenom spektru svijetlosti. Elektri¢ni izboj se dogada izmedu male anode
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i mnogo vece katode kroz cijev malog promjera. Na oba kraja laserske Supljine postavljena su
zrcala, jedno je potpuno reflektiraju¢e dok je drugo djelomi¢no propusno. Mala koli¢ina
svijetlosti (otprilike 1%) se propagira kroz djelomi¢no propusno zrcalo $to zapravo ¢ini izlaznu
lasersku zraku. Elektri¢no izbijanje izmedu anode i katode uzbuduje atome helija sudarom sa
elektronima. Velika koli¢ina energije se neefikasno trosi, jedan dio u obliku isijavanja cijevi, a
veéi dio u obliku topline. Pobudeni atomi helija na energetskoj razini od 20,66 eV sudaraju se
sa atomima neona $to za posljedicu ima transfer energije na nepobudene atome neona koji tada
prelaze na energetsku razinu od 20,61 eV (koja je skupina Cetiri bliske energetske razine) $to
je ujedno i visa razina laserskog zrac¢enja za neon (prikazano na slici 41). Kroz taj proces atomi
neona su selektivno pobudeni ne viSu razinu laserskog zrac¢enja s kojeg moze poceti emitiranje
fotona, nakon sudara atomi helija padaju u nisko energetsko stanje koje je i dalje znacajno ispod
nize razine laserskog zracenja neona (18,69 eV) tako da nije moguca situacija da atomi helija
sudarom pobuduju atome neona u nizu energetsku razinu laserskog zracenja koja bi u tom
slu¢aju otezala postizanje inverzije populacije. Nije slu¢ajnost $to se helij koristi u kombinaciji
sa neonom, helijevo uzbudeno stanje je vrlo blizu vi$oj razini laserskog zra¢enja neona. Ako bi
se elektri¢ni izboj odvijalo u atmosferi ¢istog neona tesko bi se uspjelo uzbuditi dovoljan broj
atoma u viSu energetsku razinu kako bi se izazvala inverzija populacije, jer bi se u isto vrijeme

i nastanjivale niZe razine [12] .
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Slika 41. Dinamika HeNe lasera [12]

Nakon pada u skupini bliskih nizih energetskih razina laserskog zracenja atomi mogu brzo pasti

u metastabilno stanje Sto pridonosi depopulaciji nizih razina te olakSava inverziju populacije.
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Pri brzom propadanju u metastabilno stanje dolazi do emitiranja svijetlosti valne duljine od

600 nm nastale spontanom emisijom, ne pridonosi ciljanom radu lasera, ali postoji, i preko
spektroskopa se moze vidjeti kao narancasta linija ako se ispituje spektar svijetlosti koji emitira
cijev. Iz metastabilnog stanja atomi se moraju sudariti sa stjenkom cijevi kako bi se vratili u
najnize energetsko stanje. U principu rada HeNe lasera vidljivo je da u grubo ukljucuje cetiri
energetske razine u aktivnom mediju Sto je u ovom slucaju neon i jednu energetsku razinu u
heliju koja sluzi za selektivno pumpanje atoma neona, ali se klasificira kao laser sa Cetiri

energetske razine. [12]
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4. METODE STABILIZACIJE FREKVENCIJE

Izvori svjetlosti za heterodinu interferometriju moraju zadovoljiti neke opti¢ke i mjeriteljske
zahtjeve kao S§to je npr. emisija dvije linearno polarizirane medusobno ortogonalne frekventno
pomaknute zrake pri stabilnoj i poznatoj valnoj duljini. 1z primjera navedenog zahtjeva dolazi
1 mogucénost uspostavljanja sljedivosti jedinice duljine i1 pretvorba faznog pomaka u jedinicu
duljine. Tipi¢ne primjene interferometrijskih metoda Cesto zahtijevaju koherentnu zraku reda
veli¢ine metra, no manje duljine koherencije su ¢esto primjenjive, a ponekad i predstavljaju
bolji izbor. Neka od prakti¢nih svojstva uredaja za interferometriju trebala bi ukljucivati male
dimenzije, veliku opti¢ku snagu, visoku razinu stabilnosti, opticku izolaciju od reflektirane
zrake, Zeljenu polarizaciju itd. Laserski izvori svjetlosti, a posebno plinski laseri, zadovoljavaju
veéinu optickih i mjeriteljskih zahtjeva. Jedan od prvih lasera koristenih u interferometrijskim
metodama bio je modificirani HeNe laser ubrzo nakon $to je postignuta kontinuirana emisija
laserske zrake 1962. godine. Danas postoji viSe tehnologija koje se koriste u metrologiji,
odnosno s kojima je moguce realizirati jedinicu metra, ali HeNe laser valne duljine ~633 nm i
dalje predstavlja najpouzdaniji izbor za mjeriteljske primjene. Iznos valne duljine HeNe lasera
I pripisana frekventna mjerna nesigurnost su kljuéni parametri u dimenzionalnom mjeriteljstvu.
Ako se uzme u obzir da svjetlost ima konstantnu brzinu u vakuumu i zadanu valnu duljinu tada
se 1z veze moze zakljuciti da ima i to¢nu definiranu frekvenciju. NaZalost, takav slu¢aj je mogué
samo teoretski, u realnim uvjetima nije moguce posti¢i definitivnu valnu duljinu odnosno
frekvenciju, zbog razlicitih utjecaja okoliSa na laser uvijek ¢e postojati relativna mjerna
nesigurnost valne duljine. Jednostavnije receno, frekvencija (valna duljina) lasera nikad nece
biti konstantna, te se nastoji zadati odredeno podrucje varijacije frekvencije kako bi se sa
odredenom nesigurno$¢u mogla uspostaviti sljedivost. Kod HeNe lasera valna duljina je
definirana atomskim prijelazom neona, pri ¢emu Sirina krivulje pojacanja iznosi ~1.4 GHz §to
znaCi da laserska emisija moze biti bilo gdje unutar tog podrucja. Tada se u odnosu na
frekvenciju lasera moze izraCunati relativna varijacija (mjerna nesigurnost) frekvencije koja je
za ovaj tipi¢an slu¢aj 3x107°. Iz toga proizlazi i preporuka CCL-a (engl. Consultative
Committee for Length) koji djeluje unutar CIPM-a (engl. International Committee for Weights
and Measures) da se postavi relativna mjerna nesigurnost frekvencije u iznosu u = 1.5x107°,
za nestabilizirane HeNe lasere. Da bi se postigla sljedivost po preporu¢enim standardima za
odredene metode dimenzionalnog mjeriteljstva poseze se za stabilizacijom frekvencije. Slika

42 predstavlja klasifikaciju tehnika stabilizacije HeNe laserskih izvora za interferometriju. [17]
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Slika 42. Klasifikacija stabilizacije HeNe laserskih izvora [17]
Sa lijeve strane su prikazane tehnike stabilizacije lasera sa dvije frekvencije, dok je sa desne
strane je prikazana metoda za stabilizaciju referentnih lasera kao sto je jodno stabilizirani HeNe
laser kojim se ostvaruje definicija metra do visokog stupnja to¢nosti, te se koristi za
umjeravanje ostalih mjeriteljskih lasera prema preporukama BIPM-a (engl. International
Bureau of Weights and Measures). Komercijalno dostupni HeNe laseri su obi¢no stabilizirani
kontroliranjem pozicije dva ortogonalno polarizirana moda u odnosu na krivulju pojacanja.
Podesavanjem dimenzija laserske Supljine unutar zatvorene petlje tezi se ostvariti minimalna
apsolutna razlika intenziteta dvaju moda, pri ¢emu je u idealnom slucaju razlika intenziteta
jednaka nuli. Dvije navedene metode u ovom radu koje se koriste za stabilizaciju u odnosu na
krivulju pojac¢anja su: Zeemanova stabilizacija i polarizacijska stabilizacija. [17][18]
Stabilizacija referentnog jodno stabiliziranog HeNe lasera opisana je kao varijacija na Doppler-
free saturacijsku spektroskopiju koja je ujedino opisana i za poluvodicki laser. Takoder na

primjeru poluvodickog lasera opisana je i Pound-Drever-Hall stabilizacija.

4.1. Zeemanova stabilizacija

Metoda Zeemanove stabilizacije temelji se na Zeemanovom efektu: primjena relativno snaznog
magnetskog polja uzduz osi cijevi rezultira sa cijepanjem jednog moda lasera u dva kruzno

polarizirana moda, kao $to prikazuje slika 43.
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Slika 43. Zeemanovo cijepanje moda [17]

Pritom je jedna frekvencija iznad, a druga ispod centralne frekvencije v,, koje se oznacavaju
sa v, | v_. Zeemanovo cijepanje pruza razliku u frekvencijama potrebnu za heterodinu
interferometriju 1 za stabilizaciju frekvencije. Razlika frekvencije nastala Zeemanovim
cijepanjem ovisi o jacini primijenjenog magnetskog polja, a tipi¢no varira izmedu 1 i 4 MHz.

[17][18] Slika 44 prikazuje shematski prikaz tipi¢ne stabilizacije Zeemanovim efektom.
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Slika 44. Shematski prikaz tipi¢ne stabilizacije Zeemanovim efektom [17]
Ukoliko se uzme dovoljno mala laserska Supljina koja dopusta titranje samo jednog moda
(slijedeci longitudinalni mod ne prelazi prag laserske akcije ili nije unutar krivulje pojacanja —
velik FSR) unutar krivulje pojacanja, tada ¢e HeNe laser imati samo po jedan lateralni i
longitudinalni mod na ~633 nm. Manja dimenzija laserske Supljine zna¢i i manju opticku
snagu lasera za koju se moze smatrati da je dovoljna za veéinu mijeriteljskih zahtjeva.
Permanentni magnet koji okruzuje lasersku cijev izaziva pojavu aksijalnog magnetskog polja,
te dolazi do dijeljenja prvotnog jednog moda u sada dva moda prikazana slikom 43. Laserska

zraka koja se sada sastoji od dvije kruzno polarizirane frekvencije se dijeli na djelitelju snopa,
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DS (engl.beam splitter, BS) tako da jedan dio zrake odlazi u polarizacijski filter gdje se dvije
kruzno polarizirane zrake filtriraju u ortogonalno linearno polarizirane zrake. Zrake tada idu na
detektore koji pomocu razlike intenziteta generiraju error signal za povratnu vezu koja
kontrolira duljinu laserske Supljine piezoelektrikom (ili grijatem) koja je direktno povezana s
lokacijom emitiranih frekvencija u odnosu na krivulju pojacanja. Jednostavno receno, ukoliko
razlika intenziteta dva moda postane veca od nule to indicira da su se frekvencije pomakle u
odnosu na krivulju pojacanja, kako bi ih se vratilo u prethodno stanje potrebno je regulirati
duljinu laserske Supljine. Alternativna metoda koristi beat frekvencije dva moda §to se postize
postavljanjem dva moda da interferiraju, nakon ¢eha lociranje minimuma u beat frekvenciji kao
funkcije laserske Supljine kontrolira njezinu duljinu. Laserska zraka koja prolazi kroz djelitelj
snopa ide na ¢etvrt-valnu plocu (engl. quarter wave plate, QWP) te nastavlja prema detektoru.
Na slici 44 crtkane linije predstavljaju moguénost emitiranja laserske zrake (slabije) s zadnje
strane lasera u svrhu stabilizacije kako bi glavna zraka bila dostupna za ispunjenje mjeriteljskih
zahtjeva. Jedan od nedostataka Zeemanove stabilizacije lasera s jednim modom je prethodno
navedena opticka snaga koja je vrlo mala, a rezultat je kratke laserske cijevi (tipi¢ne veliine
10 cm). Ukoliko je potrebna veca opticka snaga lasera tada je potrebno razmatrati duze laserske
cijevi §to Cesto znali titranje viSe longitudinalnih laserskih modova. U slucaju dva

longitudinalna moda koristiti se polarizacijska stabilizacija. [17][18]

4.2. Polarizacijska stabilizacija

U odnosu na Zeemanovu stabilizaciju, polarizacijska stabilizacija se temelji na ujednaavanu

intenziteta dva susjedna longitudinalna moda kao §to prikazuje slika 45.

~1.4 GHz
ortogonalna
640 MHz linearna
%po]arr’zacrja
I modova

prag laserske

(P A i i —

Vv, 474THz v,

Slika 45. Longitudinalni modovi kod polarizacijske stabilizacije [17]
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Prisutnost dva ortogonalno polarizirana moda ispod krivulje pojacanja omogucuje vecu duljinu
laserske cijevi nego kod Zeemanove stabilizacije (tipi¢éno ~30 cm). [17][18] Shematski prikaz

polarizacijske stabilizacije prikazan je slikom 46.

Wollastonova
kontroler prizma
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laser + t
[M{ Tos 27
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zrealo ™ polarizator
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v =vtdy

v,=V

grijuci element

Slika 46. Shematski prikaz polarizacijske stabilizacije [17]
Djelitelj snopa usmjerava mali dio laserske zrake na Wollastonovu prizmu (ili neku drugu
prikladnu opti¢ku prizmu) koja dijeli zraku na dvije ortogonalno polarizirane zrake, odnosno
dva moda koja su prisutna u laserskoj Supljini. Dvije odvojene zrake (moda) idu na detektore
D; i D,. Upravljacki sustav tezi minimizirati razliku intenziteta detektiranih na dva detektora
podesavajuéi duljinu laserske Supljine. Kao Sto je prikazano slikom 45, dva longitudinalna
moda su jednako udaljena od centralne frekvencije, te su pozicionirani simetri¢éno u odnosu na
krivulju pojacanja Sto znaci da njihovi intenziteti u idealnom slucaju trebaju biti isti, odnosno
u realnom sluc¢aju njihova razlika treba teziti u nulu. U trenutku kada je njihova razlika tezi u
nulu, te se takvom i odrzava moze se re¢i da je laser stabiliziran. Laserska zraka koji prolazi
kroz djelitelj snopa ide na polarizacijski filter koji propusta samo jedan mod, odnosnu jednu
vrstu polarizacije koja tada prolazi kroz akusto-opticki modulator (u nastavku AOM, engl.
acousto-optic modulator, AOM) koji proizvodi dvije medusobno ortogonalno linearno
polarizirane frekvencijsko pomaknute laserske zrake koji se preklapaju i izlaze medusobno
paralelno nakon prolaska kroz dodatnu opti¢ku prizmu. Frekvencijska razlika Av izmedu
laserskih zraka nakon izlaska iz AOM-a odgovara frekvenciji AOM-a. lako je jedan mod
odbacen na polarizacijskom filteru vec¢a duzina laserske cijevi u odnosu na Zeemanovu metodu
omogucuje titranje dva moda Sto daje ukupnu opticku snagu vecu nego kod Zeemanove metoda
stabilizacije. Navedena metoda AOM-a za stvaranje frekvencijskog pomaka omogucéuje vece
frekvencijske razlike u odnosu na Zeemanovu metodu, tipi¢na razlika frekvencija je oko

20 MHz. S obzirom da se u svakom sluc¢aju jedan mod gubi na polarizacijskom filteru, moguce
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jer umjesto polarizacijskog filtera staviti jos jednu Wollastonovu prizmu koja bi tada razdvojila
glavnu zraku kako bi se mogla koristiti na dva interferometra. Komercijalno stabilizirani laseri
tipicno navode relativhu to€nost frekvencije u vakuumu koja se tipicno kreée u rasponu
4+0.1 — 0.8x107° $to je u najgorem slu¢aju pribliZzno dva puta toénije nego §to preporuca
CIPM. Provjera to¢ne frekvencije se moze napraviti s usporedbom s referentnim laserom, kao
§to je jodno stabilizirani HeNe laser ili Eesto koristeni frekventni esalj. Cesto su specifikacije
komercijalnih lasera zadane s velikim faktorom sigurnosti zbog mogucih raznih poremecaja u
okolisu. Jedno od takvih poremecaja je refleksija zrake u lasersku Supljinu, ponekad samo
~0.01% reflektirane zrake moZe uzrokovati nestabilnosti. Obi¢no se koristi Faradayev kavez
kako bi se sprijecila refleksija povratne zrake, koriStenje AOM-a takoder osigurava visoku
razinu zaStite od povratne zrake, a postize ju usmjeravanjem od laserske Supljine ili je

frekventno pomice izvan krivulje pojacanja. [17][18]

4.3. Saturacijska spektroskopija (Lambov pad)

Kod stabilizacije saturacijskom spektroskopijom laser se stabilizira na neku od Zeljenih
apsorpcijskih linija danih para. Kada dode ispunjenja odredenih uvjeta koji se objasnjavaju
kasnije u tekstu dolazi do smanjenja apsorpcije laserske zrake na frekvenciji prijelaza Sto se
naziva Lambov pad (engl. Lamb dip). S obzirom da je Lambov pad samo efekt koji sluzi za
stabilizaciju, dalje u tekstu ¢e biti koristen naziv metode dan u naslovu ovog poglavlja.

Ukoliko se zamisli situacija u kojoj je laser moduliran niskom frekvencijom (u nastavku FM) s
malom amplitudom modulacije (u nastavku AM), tada bi se moglo primijetiti da se srediSnja
frekvencija lasera blago snizava i povecava. Takva situacija je prikazana slikom 47.a) na kojoj

je pretpostavljeno da je Sirina spektralne linije viSestruko manja od Sirine apsorpcijske

linije. [19]
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Slika 47. Pretvorba FM u AM na apsorpcijskoj liniji [19]
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Sa slike 47.a) i 47.b) se moze uociti kako moduliranjem frekvencije lasera u podrucju

apsorpcijske linije dolazi do promjene intenziteta laserske zrake zbog kretanja po apsorpcijskoj
liniji, odnosno frekvencijska modulacija lasera se pretvara u amplitudnu modulaciju kroz
apsorpciju. S obzirom da fotodioda ne moze detektirati promjenu frekvencije, takva pretvorba
FM u AM omogucava fotodiodi da detektira modulaciju. Takoder sa slika je vidljiva veza faze
izmedu laserskog FM-a i apsorpcijskog AM-a. Slika 47.c) prikazuje kako je pretvorba FM u
AM izuzetno mala u tocki maksimalne apsorpcije, odnosno za dovoljno malu amplitudu
modulirane frekvencije tezi u nulu. Na drugoj strani apsorpcijske linije prikazano slikom 47.b)
moze se vidjeti kako opet raste odnos FM u AM, ali sada s obzirom na lijevu stranu apsorpcije
faza je obrnuta. Ukoliko se skeniranje nastavi izvan podrucja apsorpcijske linije AM nestaje
zbog nedostatka apsorpcije. Ukoliko se sve promjene koje se dogadaju skeniranjem zabiljeze
moguce je uociti da nakon prelaska srediSnje frekvencije apsorpcije dolazi do promjene u fazi
odnosno promjene predznaka na krivulji 47.d) koja zapravo predstavlja derivaciju
apsorpcije. [19].
Ukoliko je frekvencija lasera v modulirana na frekvenciji 0 sam amplitudom modulacije m,
tada se za transmitirani intenzitet I, moze pisati:

I:(n) = I;(n + m sinQt) (4.3.1)
Ukoliko se raspiSe Taylorov red:

dl
I:(v + msinQt) = I;(v) + (m sinQt) L4
dv (4.3.2)

m? sin?Qt\ d?I; N m3 sin3Qt\ d31;
2! dv? 3! dv3
Te se uvrsti u izraz 4.3.1, dobiva se:

, m? d?I;
I;(v+msinQt) = [I;(v) + —

4 dv?

, dip, m* _ d?
sinQlt fm——+ — sin“Qt

+ oo I +
(4.3.3)

dv 8 dv3 _|_...l_|_

m? d?I;
cos20t | —— + |+

4 dvz
Iz izraza se moze primijetiti da transmitirani intenzitet sadrzi DC komponentu, komponentu
koja oscilira na frekvenciji Q, 20 itd. Ako se fazno osjetljiva detekcija provodi na frekvenciji
Q, tada komponenta sinQt moze biti izluena iz signala. Ukoliko se radi 0 maloj amplitudi

modulacije m, tada se koeficijent sinQQt mnozi sa prvom derivacijom transmitiranog
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intenziteta, analogno vrijedi za detekciju 2Q koja koristi drugu derivaciju, te za 3Q koja se

koristi kod jodno stabiliziranog HeNe lasera. [18][19]

Kao $to je prethodno navedeno frekventna modulacija moze pruziti bolje rezultate ukoliko se
koristi saturacijska spektroskopija. Kod saturacijske spektroskopije se uz probnu zraku koja
prolazi kroz apsorpcijsku ¢eliju Salje i pumpna zraka koja propagira u —k smjeru. Navedene
dvije zrake su medusobno pod jako malim kutem ili se pumpna zraka veceg intenziteta preklapa
s probnom zrakom, jednostavno receno cilj je posti¢i da njihovi snopovi zraka ¢ine ¢im veci

zajednicki volumen, prikazano slikom 48. [18]

pumphna zraka

probna :mkﬁ‘E‘ g

Slika 48. Preklapanje pumpne i probne zrake [19]
Rezultat preklapanja zraka znacajno ,,smanjuje* Sirinu apsorpcijske linije tako $to eliminira
Dopplerovo Sirenje apsorpcijskih linija, $to je obi¢no najznacajniji uzrok pro$irenih linija.
Dopplerovo prosirivanje apsorpcijskih linija se dogada zbog kretanja atoma (ili molekula), no
s njegovom eliminacijom moguce je uociti hiperfinu strukturu atoma (ili molekula). Atom s
nekom brzinom kretanja ¢ija je frekvencija v, apsorbira svjetlost iz lasera sa frekvencije v samo

ako je zadovoljen Dopplerov uvjet:

v—v, =V -k (4.3.4)
Pri ¢emu je valni vektor k definiran u to¢ki 2.4, izrazom (2.4.5). Uvjet se moze i pisati kao:
( v’> (4.3.5)

v=vy(1+ P’

Gdje v' predstavlja komponentu brzine atoma, iz uvjeta je vidljivo da frekvencija lasera ne mora
biti potpuno ista kao i frekvencija apsorpcije atoma da bi atom koji se kre¢e apsorbirao svjetlost.
S obzirom da je distribucija brzina tipi¢éno po Maxwell-Boltzmannovoj distribuciji prisutan je

Sirok raspon brzina Sto pridonosi Sirini spektra rezonantnih frekvencija. Pri skeniraju

-

apsorpcijske linije pri svakoj laserskoj frekvenciji svijetlost koja propagira u k smjeru
apsorbirati ¢e samo odredeni atomi, ti atomi se klasificiraju kao odredene brzinske skupine koji
zadovoljavaju Dopplerov uvjet. Slika 49.a) prikazuje broj atoma u nepobudenom stanju, te
nakon apsorpcije odredena brzinska skupina koja je jedina zadovoljava Dopplerov uvjet prelazi

u pobudeno stanje prikazano slikom 49.b). [18][19]
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Slika 49. Broj atoma u nepobudenom i pobudenom stanu za probnu i pumpnu zraku [19]
Takoder moze se primijetiti kako u nepobudenom stanju postoji odredeno podrucje na kojem
atomi nedostaju, razlog tome je Sto je brzinska skupina iz tog podrucja sada u pobudenom

stanju. Na slici 49.c) je prikazano stanje nakon §to kroz apsorpcijsku ¢eliju prode pumpna

-

laserska zraka viSeg intenziteta u odnosu na probnu, iste frekvencije s smjerom propagacije —k.
Vidljivo je kako je ona pobudila ve¢i broj atoma u odnosu na probnu zraku, ali druge brzinske
skupine. Ukoliko je laserska frekvencija v blizu vrlo blizu rezonantne atomske frekvencije v,
tada ¢e pumpna 1 probna zraka biti u interakciji s istom brzinskom skupinom, odnosno istim
atomima. S obzirom da je pumpna zraka jac¢a ona ¢e saturirati ve¢i broj atoma dok ¢e probna
zraka zbog ve¢ saturirane brzinske skupine, gotovo proci bez interakcije s atomima (interakcija
s malim brojem atoma), odnosno probna zraka nece biti apsorbirana. [18][19]

Transmitirani intenzitet probne zrake ¢e tada izgledati kao na slici 50.c).
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Slika 50. Suma signala dvije probne zrake [19]
Apsorpcijska linija prikazana slikom 50.a). u sredini ima izrazen pad apsorpcije §to je posljedica

saturacije pumpnom laserskom zrakom, konacno stanje transmitiranog intenziteta probne zrake
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¢e izgledati kao na 50.c¢). U tom izraZenom padu apsorpcije se izvodi frekvencijska modulacija
kao Sto je prikazano slikom 47, za to podrucje ¢e biti dobiven error signal kojim ¢e se
kontrolirati sustav. Jedna vrsta djelomicno automatiziranog sustava za stabilizaciju na

prikazano Doppler free podruéje prikazana je slikom 51. [19]
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Slika 51. Shema stabilizacije FM saturacijskom spektroskopijom [19]
Pumpna saturacijska zraka se preklapa i propagira obrnuto (—E) od slabe probne zrake (E).
Kroz Kkivetu prolaze obje slabe probne zrake no prva probna zraka prolazi kroz saturirano
podrucje, razlike apsorpcijskih linija koje one vide su prikazane slikom 50, odnosno dva
razli¢ita signala na fotodiodama omogucuju eliminaciju proSirene Dopplerove linije, te ostaje
samo Doppler free podrucje prikazano slikom 50.c¢). Kona¢no, intenziteti dvaju zraka mogu biti
balansirani, ta se tada Sum intenziteta lasera poniStava. Takav postav se obi¢no koristi kako bi
se vidjela hiperfina struktura odredenog atoma koja je obi¢no nevidljiva zbog Dopplerovog

Sirenja apsorpcijske linije. [19]
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4.4. Jodno stabilizirani HeNe laser

Metoda koja se koristi za stabilizaciju primarnog lasera u dimenzionalnom mijeriteljstvu
pomoc¢u kojeg se definira jedinica metra je saturacijsko apsorpcijska doppler free
spektroskopija koja je obja$njena u tocki 4.3. S obzirom da se radi o najbitnijem laseru u
dimenzionalnom myjeriteljstvu u ovom potpoglavlju ¢e se dati uvid stabilizacije jodno
stabiliziranog HeNe lasera. [20]

Apsorpcijski spektar molekule joda ima mnos$tvo hiperfinih prijelaza u zelenom i crvenom
podrucju vidljivog elektromagnetskog spektra $to se poklapa s odredenim valnim duljinama
emisije HeNe lasera.[18] Valna duljina koja se koristi za definiciju metra je ~633 nm ili to¢nije
prema preporukama BIPM-a 632991 212.58fm §to odgovara frekvenciji od
473 612 353 604 kHz sa mjernom relativnom nesigurno$¢u od 2.1x10711,[21] Na ~633 nm
se poklapaju emisijska linija progirena Dopplerovim efektom izotopa *?Ne i vibracijskog
prijelaza 11 — 5 R(127) linije izotopa *?7I,.[18] Za razliku od stabilizacije opisane u to¢ki 4.3
ovdje probna i pumpna zraka nisu odvojene veé se apsorpcijska celija joda nalazi unutar
laserske Supljine (ali odvojena od aktivnog medija) tako da uspostavljeni stacionarni valovi
unutar laserske Supljine predstavljaju pumpnu i probnu zraku. Takav postav omogucava
apsorpcijskoj ¢eliji neovisnost od perturbacija koje se dogadaju uslijed procesa nastajanja
laserske zrake kao S§to su varijacije tlaka uslijed elektri¢nog praznjenja unutar cijevi HeNe.[17]
Kao §to je detaljno opisano tockom 4.3 uslijed saturacije molekula dolazi do pojave Lambovog
pada u obliku Lorenzove krivulje. Karakteristika takvih malih krivulja je $to su Doppler free,
imaju visoku obnovljivost i relativno su imune na perturbacije.[17][20] Zbog njihovih pojava
dolazi do smanjenja gubitaka unutar laserske Supljine uslijed pada apsorpcije Sto rezultira
blagim poveéanjem opticke snage lasera (~0.1%).[18] Prikaz Doppler free krivulje
superimponirane na Doppler proSirenu krivulju poja¢anja HeNe aktivnog medija prikazana je

slikom 52.

Slika 52. Krivulja poja¢anja HeNe i jodne ¢elije [17]
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Kao $to je vidljivo sa slike, takav mali pad apsorpcije, odnosno povecanje opticke snage gotovo
nije moguce detektirati zbog varijacije opticke snage povezane s elektricnim praznjenjem
unutar aktivnog medija. Ukoliko se laserska frekvencija modulira u odnosu na apsorpcijsku
liniju joda tada je varijacija opticke snage do 10%. Kako bi se stabilizirala frekvencija na centar
takvog slabog signala sakrivenog u relativno visokom pozadinskom Sumu, primjenjuju se
tehnike modulacije frekvencije viSeg reda. Kako bi se modulirala frekvencija lasera, duljina
laserske Supljine se periodi¢no mijenja s frekvencijom od par kHz preko visokog napona
primijenjenog na piezoelektrik koji se nalazi na jednom od laserskih zrcala. Fazno osjetljivi
detektor (lock-in pojacalo) koji mijenja polaritet svakih pola ciklusa modulacijskog signala,
uzrokuje u kasnijoj integraciji signala poniStavanje svih frekvencijskih komponenata u
detektiranom signalu osim onih koje se dogadaju kao posljedica frekvencijske modulacije.
Ukoliko se razmatra varijacija opticke snage lasera P;(w) kao funkcija kruzne frekvencije
lasera w tada kao posljedica harmonicke modulacije kruzne frekvencije lasera oko laserske
sredi$nje frekvencije w,, opticka snaga varira:
P, (w) = Py (wg + Aw sin w,,t) (4.4.1)

Gdje je Aw amplituda frekvencijske modulacije. Raspisivanje preko Taylorovog reda:

_ dpP, (w) Aw? d?P, (w)
P (w) = P, (wy) + Aw sin w,,t 9o + —ysin a)th
wo Wo
(4.4.2)
A(,l)3 i d3PL((I))
+ TSLTL?’(A)th
wWo

Vidljivo je da P, (w) sadrzi komponente viseg reda sin™w,,, 0dnosno prema trigonometrijskim
pravilima harmonickih funkcija sin™w,, sadrzi komponente proporcionalne sin nw,,. Moze se
re¢i da Py (w) sadrzi vise harmonike, nw,,, modulirane frekvencije Cija je amplituda
proporcionalna n-toj derivaciji opticke snage lasera. U tipicnom postavu jodno stabiliziranog
HeNe lasera za stabilizaciju se koristi metoda tre¢ih harmonika, odnosno komponente s
kruznom frekvencijom 3w, su filtrirane iz detektiranog signala i poslane u fazno osjetljivi
detektor koji se pobuduje na frekvenciju 3w,,. [18]

Metoda tre¢eg harmonika odreduje tre¢u derivaciju signala Sto rezultira asimetricnim signalom
koji prelazi nulu na lokaciji koja odgovara sredi$njim frekvencijama apsorpcijskih linija, te se
na jednu od njih stabilizira laser (prema preporuci BIPM-a, f linija). [17][21] Slikom 53

prikazana je prva i treca derivacija signala.
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Slika 53. Signal a) prvog i b) treéeg harmonika joda u odnosu na frekvenciju [17]
Sa slike je vidljiva razlika izmedu prve i trece derivacije, ukoliko se promatraju sve derivacije
apsorpcije na slici 53.a) moze se primijetiti da su daleko od referentne nule, jedina linija koja
je blizu nule je d linija. Pri trecoj derivaciji apsorpcijskih linija (slika 53.b) to¢ka u kojoj signal
za pojedinu liniju prelazi nulu (priblizno) odgovara sredi$njoj frekvenciji apsorpcijske linije Sto
je razlog zasto se one Koriste za stabilizaciju frekvencije. Slikom 54 je prikazana shema jodno
stabilizacije HeNe lasera. [17][18]

modulacijski zrcala laserske Supljine
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propusni filter detektor &

Slika 54. Shematski prikaz jodne stabilizacije HeNe lasera [17]
Laserska emisija aktivnog medija (neona) uspostavlja stacionarni val na valnoj duljini
~633 nm unutar laserske Supljine obloZene s dva zrcala. Uspostavljeni stacionarni val prolazi
u oba smjera kroz temperaturno i tla¢no reguliranu jodnu c¢eliju gdje se dio laserske zrake

apsorbira (detaljno opisano na pocetku potpoglavlja). Modulacijski piezoelektrik harmonicki
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modulira frekvenciju lasera sa 1f §to se ocituje na optickoj snazi laserske zrake koju detektor
na izlazu detektira i Salje na predpojacalo. Zatim signal ide na 3f pojasno propusni filter koji
propusta sve frekvencije izmedu dviju grani¢nih frekvencija, a gusi ostale. Tre¢i harmonik
signala detektora koji prolazi kroz pojasno propusni filter tada je fazno demoduliran sa
referentnim 3f signalom koji dolazi sa oscilatora preko 3f frekvencijskog multiplikatora
(odnosno referentni tre¢i harmonik). Kona¢ni dobiveni signal trec¢e derivacije sluzi kao error
signal za upravljanje piezoelektrikom koji regulacijom duljine laserske Supljine teZi eliminirati
vrijednost error signala. [17][18]

Frekvencija jodno stabiliziranog HeNe lasera ovisi o viSe radnih parametara kao Sto je
amplituda, Aw, frekvencijske modulacije, tlak unutar jodne Celije ili opticka snaga lasera unutar
laserske Supljine. Temperatura jodne ¢éelije mijenja tlak unutar ¢éelije, te utjece na broj sudara
molekula joda §to vodi do tlaénog Sirenja i pomaka apsorpcijske linije. Tipicno frekvencija
varira za 6 kHz/ Pa na oko 15 °C. Prema provedenim istrazivanjima jodno stabilizirani HeNe
laseri na ~633 nm se razlikuju u granicama od 10 kHz ukoliko svi rade pod istim uvjetima
koje propisuje CIPM. Prema uvjetima, temperatura stjenke jodne Celije bi se trebala drzati na
25°C + 5 °C sa temperaturom joda na 15 °C % 0,2 °C kako bi pritisak unutar jodne ¢elije bio
konstantan. Frekvencija modulacije laserske frekvencije je 6 MHz + 0,3 MHz sa internom
optickom snagom propagacije laserske zrake 10 mW + 5 mW. Ukoliko su navedeni uvjeti
zadovoljeni, mise en pratique specifira mjernu nesigurnost lasera od 2,5x10711, [18]

Slikom 55 prikazan je jodno stabilizirani HeNe lasera Nacionalnog laboratorija za duljinu na
FSB-u.

Slika 55. Jodno stabilizirani HeNe laser na FSB
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4.5. Pound-Drever-Hall- PDH stabilizacija

Jedna od trenutno poznatijih metoda stabilizacije je PDH metoda zbog njezine primjene kod
LIGO-a (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) odnosno detekcije
gravitacijskih valova, te stabilnosti bolje od 100 Hz ili relativne frekvencijske stabilnosti bolje
od 1.7 x 10713.[22][23] Metoda se temelji na stabilizaciji frekvencije na Fabry-Perot lasersku
Supljinu poznate stabilnosti. Ukoliko se frekvencija lasera dinamicki podesava da odgovara
rezonantnoj frekvenciji Fabry-Perot Supljine, tada ¢e biti postignuta stabilnost lasera koja je ista
kao i stabilnost Fabry-Perot Supljine. Metodu je osmislio Ron Drever temeljeno na sli¢noj
metodi u podrucju mikrovalova koju je koristio R.V.Pound, dok je prakti¢nu primjenu razvio
Jan Hall. [24]

Ukoliko se laser nestabilne frekvencije pokusa stabilizirati na stabilnu Fabry-Perot Supljinu tada
¢e biti neizbjezno odstupanje laserske frekvencije od rezonantne frekvencije navedene Supljine,
6v. Kako bi se minimiziralo odstupanje v potrebno ga ja konstantno mjeriti, a problem nastaje
zbog Cinjenice §to trenutno nema razvijene elektronike koja bi odstupanje mogla direktno
mjeriti, pa se poseze za indirektnim metodama. Jedna od mogucih metoda je putem reflektivnih
svojstva Fabry-Perot Supljine, odnosno kada je laserska frekvencija (odnosni se na svjetlost,
laserski sop, lasersku zraku) daleko od rezonantne frekvencije Supljine, sva svjetlost ¢e biti
reflektirana. Kada je laserska frekvencija blizu rezonantne frekvencije Supljine, tada reflektivni
koeficijent, F, ovisi 0 dv. [24]

Starije metode stabilizacije su koristile ovisnost o F za stabilizaciju, no s obzirom da je F
simetri¢an oko rezonantne frekvencije nije mogucée razluciti s koje strane rezonantne
frekvencije Supljine se nalazi laser. Fino podeSavaju¢i frekvenciju lasera nije bilo moguce
razluciti izmedu fluktuacije laserske frekvencije koja mijenja intenzitet transmitiranog signala
I fluktuacije samog intenziteta laserske zrake. [25]

PDH metoda uspjesno izbjegava navedeni problem koriste¢i reflektiranu zraku i derivaciju F S
odnosu na §v §to rezultira s asimetri¢nim signalom oko rezonantne frekvencije Supljine. Takav
signal je proporcionalan frekvencijskom pomaku, a koristi se kao error signal koji indicira s
koje strane rezonancije se laserska frekvencija nalazi. Kako bi se ustanovila derivacija u svakoj
tocki, moguce je fino podeSavati frekvenciju lasera te promatrati varijaciju intenziteta

reflektirane laserske zrake koju prikazuje slika 56. [23]
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reflektirani intenzitet

€ >
[frekvencija
Slika 56. Promjena reflektiranog intenziteta s varijacijom frekvencije [25]

Iznad rezonantne frekvencije Supljine, intenzitet reflektirane zrake ¢e veci i u fazi s varijacijom
frekvencije. Povecanjem frekvencije lasera u podrucju ispod rezonantne frekvencije Supljine
intenzitet ¢e se postupno povecavati i biti 180° izvan faze. Na rezonantnoj frekvenciji Fabry-
Perot Supljine intenzitet se ne¢e mijenjati znacajno. S malim varijacijama frekvencije moguce
je uociti na kojoj strani rezonantne frekvencije Fabry-Perot Supljine se laser nalazi $to je
osnovni princip rada PDH metode. Na slici 57 je prikazan shematski prikaz stabilizacije PDH
metodom. [23]

Faradayev po ! arizirajuct Fabry-Perot
izolator djelitelj snopa - _ Supljina

= m— —
Pockelsova >
laser — = o > «
\ . celija L <

A ¥
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o) lokalni | reflektirana
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RF-S'igna! L 4
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pojacalo | filter ) < \7 Jotodetelktor

Slika 57. Shema Pound-Drever-Hall stabilizacije [22]
Kao $to prikazuje slika laserska zraka prolazi kroz Faradayev izolator, zatim kroz Pockelsovu
¢eliju (spojenu na lokalni oscilator) koja modulira frekvenciju te nastavlja prema Fabry-Perot
Supljini. Reflektirana laserska zraka tada prolazi kroz opticki izolator koji se sastoji od Cetvrt-
valne ploce i polarizirajuceg djelitelja snopa koji sluzi kako se reflektirana zraka ne bi vratila u

laser i destabilizirala ga. Djelitelj snopa usmjerava lasersku zraku na fotodetektor. Mikser ¢iji
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je izlaz produkt ulaznih signala (odnosno izlaz lokalnog oscilatora i izlaz fotodetektora) sadrzi
signal sa DC komponentom (ili vrlo niskom frekvencijom) i dvostrukom frekvencijom
modulacije. Signal s vrlo niskom frekvencijom je u ovom slucaju od interesa jer on definira
derivaciju reflektiranog signala koja se izolira preko niskopropusnog filtra. Bitno je napomenuti
da je predznak mikserovog izlaza razli¢it sa obje strane rezonantne frekvencije Fabry-Perot
Supljine, a to¢no na frekvenciji rezonancije izlaz je jednak nuli. Niske frekvencije koje su prosle
kroz niskopropusni filter tada idu na servo pojacalo, te nastavljaju prema laseru koji se tada
moze smatrati smatrati stabiliziranim sa maksimalnom stabilnos¢u koju definira Fabry-Perot
Supljina. Opisana stabilizacija vrijedi u slucaju kada je modulirana frekvencija mala. U slucaju
visoke frekvencije moguce je da zbog nedovoljno vremena da se laserska zraka unutar Supljine
izgradi krivulja prikazana slikom 56 ¢e imati drugaciji oblik. No, ovakav postav i dalje moze
funkcionirati pri visokim frekvencijama modulacije, te ¢e u tom sluc¢aju svojstva Suma i
propusnost servo pojacala biti poboljsana (no problem krivulje i dalje ostaje). [22][23][24]
Princip stabilizacije ne govori previse o signalima koji su klju¢ni za stabilizaciju, te je potrebno
razmotriti §to se zapravo dogada unutar elektronike. Ako se krene sa Fabry-Perot Supljinom i
pretpostavkom da upadna i reflektirana zraka imaju konstantne frekvencije, tada se moze pisati
elektricno polje upadne zrake kao:
Eine = Eget®t (4.5.1)

Dok se ukupna reflektirana zraka sastoji od zrake reflektirane od zrcala i zraka koje ,,cure® iz
Fabry-Perot Supljine koje su dio uspostavljenog stacionarnog vala. Faza reflektirane zrake ima
pomak u fazi od m, dok se zrake koje ,,cure” iz Supljine sastoje od visSe faznih pomaka, prvi
povratni put zrake Supljinom duljine L ima fazni pomak od —2Lw/c, druga zraka sa prijedenim
dva puta veéim putem ima fazni pomak od —4Lw/c itd. U slucaju Supljine sa simetri¢énim
zrcalima kojoj je refleksija r i transmisija t = V1 — r2 za reflektiranu zraku se moZe pisati:

Epef = Eo(rei(wt+ﬂ:) + t2reilwt=2L/c) tzrsei(wt—4L/c)+___) (4.5.2)
Sto se Cita kao reflektirana zraka sa faznim pomakom od m, zraka koja je napravila jedan
povratni put unutar Supljine te izaSla van, zraka koja je napravila dva povratna puta te izasla
van itd. Pojednostavljeno za refleksijski koeficijent F(w) se moze pisati:
Eref T(e'@/AvFsrR — 1) (4.5.3)

F((U) = Ei')’lC 1-— rzeiw/Avp_gR

Gdje je Avpsg = c/2L slobodni spektralni raspon (objasnjeno u toc¢ki 5.1.1.1). Slika 58
prikazuje intenzitet i fazu F (w). [23][24]
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Slika 58. Odnos intenziteta i faznog pomaka s varijacijom frekvencije [24]
Laserska zraka koja je modulirana Pockelsovom c¢elijom na frekvenciji Q/2m ¢e imati
elektri¢no polje:

Einc — Eoei(wt+ﬁsinﬂt)

Einc = Eo(Jo(B)e™ + J1(B)e @+t — I, (B)ei Dt
Uz pretpostavku malog S, pri éemu je 8 modulacijska dubina a J su Besselove funkcije. Iz

(4.5.4)

izraza je vidljivo da postoje tri razliite upadne zrake na Fabry-Perot Supljinu, primarna zraka
frekvencije w/2x i dvije sideband zrake frekvencije (w + Q)/2m i (w — Q)/2m Kkoje su
produkt modulacije na frekvenciji Q/2m. Kada se opisana fazno modulirana zraka odbije od
Fabry-Perot Supljine, svaka frekvencijska komponenta se biti transformirana refleksijskim
koeficijentom F(w) §to rezultira sa elektri¢nim poljem reflektirane zrake:
Erer = Eo[F(@0)]o(B)e™* + F(w + Q) (e @+
— F(w = Q)J;(B)e' @]
No s obzirom da se s fotodetektorom mjeri snagu reflektirane zrake, P, = |Eref|2 slijedi:

Pres = P|F(@)I? + P{IF(w + Q)|? + |F (0 — )|}

(4.5.5)

+2,/P.P, Re{F (w)F*(w + Q) — F*(w)F(w — Q)} - cosQt (4.5.6)

+2./P.P, Im{F(0)F*(w + Q) — F*(0)F(w — Q)} - sinQt
+(0[29])
Pri ¢emu je P. snaga reflektirane glavne zrake, a P; je snaga sideband komponenta. 1z izraza je
vidljivo da ukupna reflektirana zraka sadrzi vise komponenta, odnosno DC komponentu, dvije
komponente koje osciliragju na frekvenciji modulacije pomaknute za +Q od centralne
frekvencije 1 komponente viSeg reda. Kako bi se dobile informacije o fazi potrebno je izolirati
jednu od komponenta oscilacije, za visoku frekvenciju modulacije komponenta sin(t sa

imaginarnom komponentom F(w) ¢e biti dominantna. S obzirom da je ona proporcionalna

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Vjencislav Bara¢ Diplomski rad

pocetnom signalu koji prolazi kroz Pockelsovu ¢eliju mikser ¢e dati produkt detekirane snage

sinQt komponente i sinQt lokalnog oscilatora Sto ¢e rezultirati DC komponentom i

cos20t. [23][24][25]
Prolaskom kroz niskopropusni filter dobiti ¢e se error signal:

€ = 2{/P.P Im{F(w)F*(w + Q) — F*(w)F(w — )} (4.5.7)
Slika 59 prikazuje error signal s obzirom na frekvencijski pomak od rezonancije za frekvenciju

modulacije 5% od FSR-a Fabry-Perot Supljine.
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Slika 59. Error signal kod PDH metode [24]
Sa slike je vidljivo da u blizini rezonancije signal ima veliki nagib §to ima pozitivni utjecaj na
servo kontroler koji za malu promjenu frekvencije biljezi veliku greSku. Ukoliko se frekvencija
modulacije poveca tada ¢e se povecati i £ S§to znaci da ¢e dva sidebanda prikazana na slici biti
viSe udaljena od centralne frekvencije te ¢e biti totalno reflektirani od Fabry-Perot Supljine.
Navedeni error signal se Salje u neku vrstu servo sustava kao Sto je PID kontroler, kod
poluvodickih lasera obi¢no se koristi samo PI kontroler jer poluvodicki laseri imaju brz odaziv
pa D Clan nije potreban. Kod HeNe lasera se moze koristi zrcalo s piezoelektrikom unutar
laserske Supljine koje mijenjanjem duljine laserske Supljine mijenja frekvenciju na kojoj se
mogu formirati stacionarni valovi, odnosno piezoelektrikom odrzava stalnu frekvenciju
poniStavaju¢i razne tipove okoliSnih utjecaja, od kojih je temperaturno Sirenje

najznacajnije. [24]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimentalnog dijela diplomskog rada je karakterizirati lasere dostupne u Laboratoriju
za precizna mjerenja duzina na Katedri za mjerenje i kontrolu na FSB-u, provedbom mjerenja
na Institutu za fiziku u Zagrebu. Dva tipa lasera koji su trenutno dostupni za rad su: ,,CUBE
405-100C* proizvodaca Coherent i ,,HTPS-EC Tunable HeNe Laser® proizvoda¢a Thorlabs.

5.1. HTPS helij-neonski laser

HTPS laserski sustav sastoji se od plazma cijevi niskih gubitaka sa jednim prozorom pod
Brewsterovim kutem te vanjske Littrow prizme. PodeSavaju¢i kut Littrow prizme s
mikrometarskim vijkom sa zadnje strane laserskog sustava, moguce je birati izmedu odredenih

neonskih tranzicija u vidljivom spektru. Slika 60 prikazuje HTPS laserski sustav.

Slika 60. HTPS-EC Tunable HeNe Laser [26]

5.1.1. Specifikacije

Tablica 3. HTPS-EC Tunable HeNe Laser specifikacije [26]

Specifikacija

Vrijednost

Valna duljina

Maksimalna izlazna snaga
Minimalna izlazna snaga
Udaljenost longitudinalnih modova
Polarizacija

1/e? Promjer laserske zrake
Divergencija laserske zrake
Kratkorocni drift laserske zrake
Dugorocni drift laserske zrake
Pocetni napon

Sum (30Hz-10Mhz)
Transferzalni mod

Vrijeme zagrijavanja

Radni napon

Radna struja

633/612/604/594/543 nm
10.0 mW

4.0/2.5/0.5/0.6/0.3 mW

428 MHz

Linearna> 500:1
0.77/0.76/0.75/0.74/0.71 mm
1.05/1.03/1.02/1.02/0.97 mrad
<0.20 mrad

<0.05 mrad

<10 kvDC

<0,1% RMS

TEMoo > 99%

30min

2200 VDC

5.25 mA
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Kako bi se u potpunosti razumjele neke od kljuénih specifikacija potrebnih za upravljanje
laserom, bitno ih je teoretski pojasniti.

5.1.1.1. Udaljenost longitudinalnih modova

U prethodnim poglavljima usputno se spominjao pojam opti¢kog rezonatora ili opti¢ke laserske

Supljine (engl. optical resonator, optical cavity) koja predstavlja kljuénu komponenta lasera.

U najjednostavnijem obliku sastoji od Supljine sa dva ogledala. Konstrukcija laserske Supljine
je pomno proracunata jer on sluzi i kao rezonantna opticka Supljina koja je zapravo primitivni
filter frekvencija laserskog zracenja. Slika 9.a) u tocki 2.5. moze posluziti kao prikaz laserske
Supljine sa tri dozvoljene frekvencije unutar duljine L. Matemati¢ka veza rezonantnih

frekvencija unutar laserske Supljine i duljine laserske Supljine glasi:

L=mx % (5.1.1.1.1)

Odnosno, duljina L je jednaka umnosku cijelog brojam (m = 1,2,3, ....) i polovici valne duljine
A. Izraz (5.1.1.1.1) sa osnovnim izrazom za povezanost valne duljine i frekvencije 1 = c/v,

daje vezu izmedu frekvencije i duljine laserske Supljine:

p = mx —— (5.1.1.1.2)

U izrazu je dodana komponenta indeks loma n. Unutar laserske Supljine dolazi do pojave
rezonantnih valnih duljina (engl.resonant wavelenghts), rezonantnih frekvencija (engl.resonant
frequencies) longitudinalnin modova (engl.longitudinal modes) ili stacionarnih valova
(engl.standing waves) svi nazivi predstavljaju istu fizikalnu pojavu, a ovdje kada se prica o
laserskoj Supljini kao komponenti lasera ¢e se koristiti naziv longitudinalnih modova. Sve
rezonantne frekvencije su definirane jednadzbom (5.1.1.1.2). Sve frekvencije za koje m nije

cijeli broj nestati ¢e zbog destruktivne interferencije (princip objasnjen u tocki 2.4).

a)

b)

< FSR »

Slika 61. a) Rezonantne frekvencije, b) Slobodni spektralni raspon [12]
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Usprkos filtraciji frekvencija, unutar laserske Supljine postoji veliki broj dopustenih

rezonantnih frekvencija. [12]

Slika 61.a) prikazuje rezonantne frekvencije koje imaju definirani razmak izmedu dva susjedna
maksimuma koji se naziva slobodni spektralni raspon (engl.free spectral range — FSR) ili kao
Sto je u specifikacijama navedeno udaljenost longitudinalnih modova, prikazani slikom 61.b).

5.1.1.2.  Filtriranje rezonantnih frekvencija

U specifikacijama lasera je navedeno kako je moguce mijenjati valne duljine, na temelju
usvojenog znanja iz tocke (5.1.1.1). moze se zakljuciti da laseri mogu funkcionirati u
jednomodnom (engl. single mode laser) i viSemodnom (engl. multimode laser) nac¢inu rada.
Visemodni nacin rada znaci da ¢e istovremeno laser emitirati vise longitudinalnih modova $to
znaci i ve¢i ukupni intenzitet zraenja zbog vise dopustenih energetskih tranzicija na razli¢itim
frekvencijama. Kako bi se dobio samo jedan longitudinalni mod moze se koristiti viSe metoda
kojima je cilj suzbiti osciliranje nezeljenih frekvencija. Moguce je podeSavanje zrcala koje ima
visok koeficijent refleksije samo za neke frekvencije, kao posljedica, druge frekvencije u
manjoj mjeri osciliraju. Takva zrcala se Cesto koriste kod HeNe lasera kod kojih se tezi postici
visoki koeficijent refleksije na valnoj duljini ~633 nm, a manji na ostalima. Uz zrcala za
filtriranje se koriste jo§ prizme i etaloni. [12]

U navedenom HeNe laseru koristi se Littrow prizma koju je moguce podeSavati na odredeni
kut. Podesavanjem kuta prizme neke frekvencije osciliraju dok druge imaju velike gubitke pa

na ih na izlazu laserske zrake nije moguce uociti.
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5.1.2.

Karakterizacija

Na HTPS HeNe laseru je provedeno ispitivanje svake pojedinacne valne duljine dobiveno

podesavanjem Littrowe prizme. Svaka pojedina¢na valna duljina je prikaza spektrometarskim

prikazom na slici 62.
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Slika 62. Promjena valne duljine mijenjanjem kuta Littrowe prizme
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Na slici 62. svaki prikaz ima navedenu valnu duljinu koja je okvirna, naime spektrometar nema

dovoljno veliku rezoluciju da bi mogao to¢no izmjeriti svaku valnu duljinu, zato se poseze za
to¢nijim instrumentom kao $to je lambdametar ¢ije je mjerenje za valnu duljinu od ~633 nm

provedeno za 1000 s i prikazano slikom 63.
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Slika 63. Varijacija valne duljine sa vremenom za HeNe ~633nm
Slika prikazuje varijaciju valne duljine sa vremenom, srednja vrijednost valne duljine je
632,988 nm uz odredeno standardnu devijaciju. S obzirom da pri mjerenju postoji utjecaj
okoliSa, odnosno Sumovi, devijacija se moze izraziti graficki kroz neki odredeni vremenski
period. No, za prikaz stabilnosti lasera koristi se Allanova devijacija umjesto standardne

devijacije ¢iji je prikaz dan slikom 64 za kratkoro¢nu stabilnost od 100 s i 7 = 100 ms
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Slika 64. Graf Allanove i modificirane Allanove devijacije za HeNe ~633nm
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Razlog koristenju Allanove varijance (devijacije) je Sto se standardna devijacija koja proizlazi

iz varijance racuna kao odstupanje od prosje¢ne vrijednosti S§to unosi veliku gresku pri
opisivanju stabilnosti lasera. Razlog unosa greske je $to standardna devijacija ne konvergira za
odredene tipove Sumova §to cesto u usporedbi sa Allanovom devijacijom izgleda kao krivulje
koje divergiraju za iste podatke, a pritom Allanova devijacija ostaje gotovo ravna linija.
Opcenito pravilo pri analizi frekvencijske stabilnosti je ne koristiti standardnu devijaciju. [27]

Na slici 64. je prikazana stabilnost lasera preko Allanove devijacije (ADEV) i modificirane
Allanove devijacije (MDEV) koja se koristi ¢eS¢e zbog bolje iskoristivosti podataka. Na lijevoj
strani grafa je prikazana devijacija valne duljine umjesto frekvencije, razlog tome je $to se u
dimenzijskom mijeriteljstvu radi direktno sa valnom duljinom, te je takav prikaz grafa
smisleniji. Sum na slici 64 priblizno odgovara sumu kokica (1/f2) dobiveno preko spektralne
gustoée Suma. Prikaz varijacije valne duljine s vriemenom za HeNe 543,5128 nm dan je slikom
65.
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Slika 65. Varijacija valne duljine sa vremenom za HeNe ~543nm
Odmah pri pogledu na sliku 65 vidljivo je da je Sum drugaciji nego na slici 63 za HeNe
~633 nm. Sum na slici 65 priblizno odgovara $umu iskrenja ili ljubi¢astom $umu (1/f)
dobiveno preko spektralne gusto¢e Suma. Slikom 66 prikazana je stabilnost lasera takoder preko
preko Allanove devijacije i modificirane Allanove devijacije. Kako bi se priblizili rezultati
mjerenja prakticnoj primjeni potrebno je razmotriti neke od kljucnih parametra lasera uz
maksimalna pojednostavljenja. Sirina krivulje pojatanja HeNe lasera koja iznosi ~1,4 GHz

(maksimalna $irina za opc¢eniti slucaj), ako se uzme srednja vrijednost valne duljine iz podataka
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koji ¢ine sliku 63 tada se moze re¢i da laser ima valnu duljinu od 632,988 nm, odnosno

frekvenciju od ~473,615 THz.
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Slika 66. Graf Allanove i modificirane Allanove devijacije za HeNe ~543nm
Na temelju uzetih podataka moze se izraCunati relativna mjerna nesigurnost koja iznosi
2,956x107° za dane podatke. Vidljivo je da je ta mjerna nesigurnost u okvirima klasi¢ne
varijacije relativne nesigurnosti HeNe lasera koja iznosi 3x107° i ne moZe biti bitno veéa jer
je definirana atomskom tranzicijom neona. Zakljucak je da se bez mjerenja za HeNe laser moze
tvrditi da ée imati relativnu mjernu nesigurnost ne bitno veéu od 3x1076. Ukoliko se uzme
relativna mjerna nesigurnost od 3x10~¢ za HeNe valnu duljinu od 633 nm, tada se moZe re¢i
da ¢e po svakom pojedinacnom elektromagnetskom valu postojati nesigurnost valne duljine od
0,0019 nm. Takva nesigurnost djeluje vrlo neznacajno, ali ukoliko se mjeri predmet veli¢ine
1 m tada u njegovu duljinu stane ~1579778 punih valih duljina, §to zna¢i da je mjerna
nesigurnost izmjerenog predmeta izazvana samo laserom koji radi u idealnim okolisnim
uvjetima; 3 um. Sto vrijedi samo u slu¢aju teoretski idealnog mjerenja predmeta, bez mjerne
nesigurnosti izazvane dodatnim optickim puta kojeg zraka prelazi da dode do predmeta.
Konac¢no prikazana mjerenja dobivaju smisao, na slici 65 1 63 za HTPS-EC HeNe laser vidljiva
je varijacija valne duljine od 0,0007 nm uz pripadaju¢e Sumove mjereno kroz period od
1000 s. Dok slike Allanove i modificirane Allanove devijacije uz zna¢ajnu eliminaciju Suma

prikazuju da se radi laseru koji ima mjernu nesigurnost bitno manju od 3x107°.
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5.2. CUBE 405-100C poluvodicki laser

CUBE poluvodicki laser dolazi iz serije poluvodickih lasera razlicitih valnih duljina, sastoji se
od laserske glave, kontrolne kutije, napajanja, komponentnih kablova te opcionalnog pasivnog
hladnjaka. CUBE 405-100C emitira lasersku zraku valne duljine 405 + 5 nm, maksimalne

snage 100 mW. Spomenuti laser prikazan je na slici 67.

Slika 67. CUBE 405-100C Coherent [28]

5.2.1. Specifikacije

Tablica 4. CUBE 405-100C Coherent Laser specifikacije [28]

Specifikacija

Vrijednost

Valna duljina

Maksimalna izlazna snaga

Polarizacija

1/e? Promijer laserske zrake
Divergencija laserske zrake

Raspon temperature

Maksimalni raspon analogne modulacije
Maksimalni raspon digitalne modulacije
Stabilnost snage

RMS sum

Transferzalni mod

Vrijeme zagrijavanja

Radni napon

Radna struja

40545 nm
100,0 mW
Linearna> 100:1
1,4 mm

0,4 mrad
10°C - 50°C
350 kHz
<150 MHz
<42%
=0,1%
TEMoo
<5min
4,8-5VDC
2,5 mA
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5.2.2. Karakterizacija

Na navedenom laseru moguce je preko programske platforme direktno mijenjati nazivnu snagu
(u softveru: Set Power) $to postavlja i emitiranu snagu (u softveru: Power) koja je malo razlicita
od postavljene, ali ne 1 elektri¢nu struju, odnosno mijenjanje struje moguce je samo indirektno

preko snage ili modulacijom. Prikaz ovisnosti snage o elektri¢noj struji prikazana je slikom 68.
100

el.struja [mA]
=4

nazivna snaga [mW|

Slika 68. Ovisnost nazivne snage o elektri¢noj struji
Prema podatcima za prikaz grafa moZze se procijeniti da je struja praga laserske akcije 39,4mA.
S obzirom da se radi kompaktnom uredaju kojim se upravlja preko racunalnog softvera tesko
je sa sigurnos$cu potvrditi koje su prave vrijednosti. Primjer takvog slucaja bi bila minimalna
struja laserske akcije, postoji moguénost da je prag na 37 mA, ali to nije moguce potvrditi s
obzirom da je minimalna rezolucija nazivne snage u softveru 1 mW. Takoder, ispravnije bi
bilo koristiti se ovisno§¢u napona o struji, ali s obzirom da ti podaci nisu dostupni preko softvera
potrebno je na¢i kompromis. Mjerenje napona preko vanjskog uredaja takoder gotovo nije
moguce jer lasersko kuciste sadrzi Peltierov element za regulaciju temperature rezolucijom od
0,1 K kojemu je potrebno napajanje. Jedini nac¢in konkretnog mjerenja bi bio destruktivhom
metodom demontaze kuciSta i odvajanjem same laserske diode od ostalih komponenata.
Daljnjim razmatranjem plan je bio odrediti ovisnost valne duljine o temperaturi, ali zbog
Peltierovog elementa to nije bilo moguce zbog stalne temperature diode od 22 °C regulirane
automatski s rezolucijom od 0,1 K. Na temelju teorije iz poglavlja 1. jasno je da se promjenom
snage, odnosno indirektnom promjenom elektri¢ne struje mijenja i valna duljina poluvodickog

lasera, te je provedeno mjerenje za Cetiri razlicite struje s pocetnom vrijednosti nazivne snage
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od 5 mW koja odgovara struji od 42,23 mA. Priblizna promjena valne duljine indirektnom

promjenom elektri¢ne struje prikazana je slikom 69.
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Slika 69. Promjena valne duljine mijenjanjem el.struje
Tablica 5. Tabli¢na usporedba vrijednosti prikazanih na slici 69
Nazivna snaga [mW] Emitirana snaga [mW] EL.Struja [mA] Valna duljina [nm]
a 5 4,18 42,23 405,42
b 30 29,59 67,00 405,68
c 40 39,83 76,91 405,94
d 50 49,94 87,29 405,94

Kao sto prikazuje slika 69 i tablica 5, postoji porast valne duljine s strujom koji se

spektrometrom ne moze to¢no utvrditi, ali vrijednosti valne duljine ¢ i d bi poprimile razlicite

valne duljine ukoliko se mjeri s to¢nijim uredajem. Prema mjerenju spektrometrom moze se

zakljuciti da valna duljina lasera varira za 0.5 nm za cijelu domenu racunalno indirektno

postavljenih struja, $to je red veli¢ine manje nego Sto tehnicke specifikacije propisuju. No kako
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spektrometar mjeri valnu duljinu prema srednjoj vrijednosti intenziteta mjerenje se ne smije
uzimati kao pouzdan i tocan podatak, nego viSe kao okvirni. Sli¢ni rezultati bi bili vidljivi
ukoliko bi bilo moguce mijenjati temperaturu diode. Kako se temperatura diode povecava,
lomni indeks poluvodi¢kog materijala se mijenja. S obzirom da rezonantna frekvencija laserske
Supljine ovisi o lomnom indeksu materijala, valna duljina se pomice prema vec¢im valnim
duljinama kako se temperatura aktivnog materijala mijenja. Navedeni laser nije pogodan za
mjerenje vecih duljina, no ukoliko je njegova glavna primjena pri ispitivanju hrapavosti
povrsina tada je on vrlo pogodan. Ukoliko se uzme velika mjerna nesigurnost 0,5 nm pri
konstantnoj struji tada ¢e pogreska na 10 pm iznositi ~12,35 nm, odnosno ~0,01235 pm $to
je dosta mala greska mjerenja s obzirom na uzetu veliku mjernu nesigurnost. U slu¢aju mjerenja
duljine od 1 m s navedenim laserom pogreska je 1,235 mm (~0,012%) S$to Cesto ne

zadovoljava industrijske zahtjeve.

Kada bi CUBE 405-100C imao vanjsku lasersku Supljinu tada bi se njegova stabilizacija mogla
provesti metodom saturacijske spektroskopije kao §to je napravljeno u tocki 5.3. U slucaju
vanjske modulacije frekvencije preko elektro-optickog modulatora bilo bi moguce koristiti
Pound-Drever-Hall- PDH metodu, koja ne osigurava uspjesnost s obzirom na karakteristike
uredaja. U slu¢aju koriStenja saturacijske apsorpcije, apsorpcijska ¢elija bi sadrzavala kalijeve
pare, a laser bi se stabilizirao na prijelaz kalija 4s;,, = 5ps,,. Postav stabilizacije prikazan je

slikom 70.

DS P
5N X
probna %
zraka

apsorpcijska celija

- I p()/m';:irqjuéi djelitelj
172 4 snopa

Slika 70. Postav stabilizacije CUBE 405-100C lasera
Lock-in regulator nije prikazan slikom 70, ali on je obvezna komponenta koja obraduje signal
s fotodiode i generira error signal koji bi u izgledao kao na slici 75. Odnosno stabilizacija bi se

radila preko prve derivacije odabranog hiperfinog prijelaza.
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5.3. Stabilizacija poluvodickog lasera valne duljine 780nm

Za stabilizaciju poluvodickog lasera valne duljine 780 nm Koristila se metoda saturacijske

spektroskopije (opisane u tocki 4.3) rubidijevim parama. Rubidij ima dva izotopa, 8°Rb i ®’Rb,

koji se u prirodi nalaze u omjeru 72,2% za ®°Rb i 27,8% za " Rb [29] Pri ovoj stabilizaciji cilj

je stabilizirati frekvenciju lasera na 5sy,,(F; = 2) — 5p3,,(F, = 3), D, prijelaz koji priblizno

iznosi 780.24 nm.[30] Energetski dijagram atoma ®°Rb i ®’Rb prikazan je slikom 71 za

pripadaju¢om hiperfinom strukturom, D; i D, prijelazima.
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Slika 71. Energetski dijagram 85Rb

i 3Rb [31]

Tipican Doppler proSireni spektar povezan sa prijelazom 5s;/,(F = 2) = 5p3/,(F = 3)

prikazan je slikom 72.
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Slika 72. Doppler proSireni apsorpcijski spektar [32]
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Naslici 72 je vidljivo najnize energetsko stanje sustava oba izotopa koje se dijeli u dva hiperfina

prijelaza. Pobudeno stanje hiperfinih prijelaza je sakriveno sa Dopplerovim Sirenjem od
~500 MHz pa pojedinacni prijelazi nisu razlucivi jednostavnim spektroskopskim metodama.
[29]. Svaka apsorpcijska linija je Sirine, FWHM = 518 + 15 MHz pri sobnoj temperaturi $to
je dva reda veli¢ine veée od Sirine poluvodickog lasera.[32] Pri ¢emu je FWHM podrucje
frekvencija na punoj spektralnoj Sirini pri polovici maksimuma krivulje (engl. full width at half
maximum — FWHM ).[31] Mijenjanjem laserske frekvencije preko Doppler prosirenog spektra
tezi se zadovoljiti Dopplerov uvjet iz tocke 4.3.4 kako bi se dobio Lambov pad. [30] Tipi¢an

spektar za *’Rb, F, = 2 > F, = 1,2,3 prikazan je slikom 73.
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Slika 73.  Saturacijski spektar hiperfinih prijelaza ®’ Rbs F, = 2 > F, = 1, 2,3 [30]

Kao $to je wvidljivo sa slike, hiperfini prijelazi nisu jedine vidljive linije saturacijskom
spektroskopijom. Kada dva bliska prijelaza dijele osnovno energetsko stanje dolazi do pojave
cross-over (CO) linija pa su dodatne rezonancije vidljive. Za stabilizaciju frekvencije koristi se
negativna povratna veza preko lock-in regulatora koji generira error signal, te pomocu PID
kontrolera regulira odstupanje od Zeljene linije na koju se stabilizira laser. [30]

Samo odstupanje frekvencije od Zeljene frekvencije hiperfinog prijelaza radi na istom principu
kao Sto je opisano u tocki 4.3.

Princip lock-in detecije je modulirati frekvenciju lasera w, malom amplitudom Aw, te

usporediti signal na detektoru w, + Aw sa signalom w, — Aw. Tako lock-in regulator utvrduje
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imali li signal pozitivni ili negativni nagib, te raCuna apsolutnu vrijednost nagiba signala.

Generacija lock-in signala je prikazana slikom 74. Preporuka je da pri modulaciji dw <

FWHM referentnog signala na koji se laser stabilizira. [33]
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Slika 74. Generacija Lock-in signala [30][33]
Sa slike 74 je vidljivo kako lock-in regulator promjenom faze signala mijenja svoj izlaz. Kada
je frekvencija lasera na lijevom dijelu krivulje (a), odnosno ispod sredi$nje frekvencije tada ¢e
generirani signal biti pozitivan te ¢e PID teZiti smanyjiti error signal na nulu tako $to ¢e povecati
frekvenciju lasera. Analogno vrijedi i za desni dio krivulje (b), zbog promjene faze lock-in
signal ¢e biti negativan, te ¢e PID kontroler teziti eliminirati svako odstupanje smanjujuci
frekvenciju lasera. Matematicki opis bi bio:
w(t) = wy + Aw sin(wyeat) (5.3.1)

Pri ¢emu je w,y,,q frekvencija modulacije. Pritom je aproksimirani detektirani signal:

S(t) =Sy + S (wg) Aw sin(wppqt) (5.3.2)

Mijesanjem detektiranog i referentnog signala u mikseru, dobiva se:
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1 1
S(t) sin(Wmeat) = So sin(Wymeqt) + ES’(a)O) Aw — ES’(wO) Aw cos(Lwpegt)  (5.3.3)

Prolaskom signala kroz niskopropusni filter ostaje:

1
€= ES’(wO) Aw (5.3.4)
Odnosno error signal je proporcionalan prvoj derivaciji signala $to prikazuje slika 75 (manja).
1,30t 015
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0,05
0,00
-0,05
N 1,251 010
~ -0,15
h‘c“ -0,06-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,00
&
= 120!
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0,06 004 002 000 002 004 006
vrijeme [t]
Slika 75. Saturacijski spektar i error signal [30]
Na slici 75 vidljive su posljedice modulacije signala $to je prikazano kao pikselizirana krivulja
koja prikazuje D, prijelaz. Na manjoj slici je prikazan error signal vrha na koji se stabilizira
laser. Ukoliko se bolje pogleda manja slika vidljivo je kako sredi$nja frekvencija vrha na koji
se laser stabilizira odgovara tocki u kojoj asimetri¢ni signal prelazi nulu na manjoj slici. [30]

7

Slika 76. Prakti¢ni postav stabilizacije
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Opisana vrsta stabilizacije je prikazana slikom 76, dodatni opticki kabel i dva zrcala postavljeni
su kako bi laserska zraka mogla nastaviti dalje prema mjerenju. Mjerenjem valne duljine na
lambdametru u periodu od 3600 s dobiva se varijacija valne duljine u vremenu prikazana

slikom 77.
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Slika 77. Varijacija valne duljine sa vremenom za a) nestabilizirani i b) stabilizirani laser
Ukoliko se usporede slike a) i b) vidljivo je da za stabilizirani laser varijacija valne duljine
kontrolirana, za svaki pokusSaj dritfa valne duljine, kontroler ga vra¢a u prvotno stanje. U
odnosu na prethodno ispitani HeNe laser, vidljivo je da razina Suma u ovom laseru veéa nego
kod HeNe. Za vjerodostojnije rezultate potrebno je statisticki obraditi podatke kako bi se
nastojao eliminirati Sum. Za mjerenje na lambdametru u periodu od 3600 s it = 0,1 s slikom

78 je dana Allanova devijacija i modificirana Allanova devijacija.
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Slika 78. Stabilnost a) nestabiliziranog i b) stabiliziranog lasera
Sum na slici 78 priblizno odgovara sumu iskrenja ili ljubi¢astom $umu (1/f) dobiveno preko
spektralne gustoc¢e Suma. Po usporedbi slika vidljivo je da stabilizirani laser (b) nakon veceg
vremenskog uzorka pocinje biljeZiti pad devijacije, $to bi predstavljalo znacajnu razliku kada
bi se radila dugorocna stabilnost. Takoder opcenito gledajuéi stabilizirani laser ima manju
devijaciju valne duljine od nestabiliziranog. U usporedbi sa prethodno karakteriziranim HeNe
laserom vidljivo je da se dobiva veca stabilnost, odnosno manja devijacija. Varijacija valne
duljine s vremenom za poluvodicki laser bila veca nego za HeNe laser, ali nakon statisticke
obrade Allanovom devijacijom mozZe se potvrditi da je metoda konvergentna za Sum koji je bio
prisutan kod ovih mjerenja. Ukoliko pozovu idealni uvjeti mjerenja iz to¢ke 5.1.2., te se
mjerenom stabiliziranom laseru pridoda relativna mjerna nesigurnost frekvencije od 1x1077,
tada ¢e u duljinu od 1 m stati ~1281657 punih valnih duljina. Svaka valna duljina ¢e imati
pripisanu mjernu nesigurnost od 7,8024x107°> nm, pripadna mjerna nesigurnost na 1 m

iznositi 100 nm. Sto je jedan red veli¢ine manje nego za mjereni HeNe laser u tocki 5.1.2.
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je bila frekvencijska stabilizacija lasera. Laser kao izvor zraCenja predstavlja
osnovu modernog mjeriteljstva duljine, te se koristi od primarnog etalona metra sve do razlicitih
mjernih sredstava. Stabilnost valne duljine, odnosno frekvencije, lasera iz tog razloga
predstavlja klju€an parametar u mjernim mogucénostima sustava koji ih koriste. Stabilizacija i
razumijevanje lasera je vrlo interdisciplinarna tema u kojoj treba imati dobru podlogu iz fizike
lasera, koja ukljucuje klasi¢nu i modernu fiziku. Za dobro razumijevanje rada lasera potrebno
je prouciti odabrana poglavlja klasi¢ne fizike kao $to su elektrodinamika i optika, te odabrana
poglavlja moderne fizike kao §to su kvantna mehanika, atomska fizika i fizika ¢vrstog stanja.
Navedena poglavlja nisu dio kurikuluma studija strojarstva, stoga je u uvodnom dijelu dat
pregled teorijskih osnova ovih tema koji je nuzan za razumijevanje rada lasera, a potom i
njihove stabilizacije.

Mjeriteljstvo je podrucje strojarstva koje ukljucuje sve teoretske i1 prakticne aspekte mjerenja,
bavi se metodama mjerenja fizikalnih veli¢ina i ono je referentna to¢ka za mjerne jedinice, kao
takvo jasno je da treba imati vrhunsku tehnologiju kako bi moglo zadrzati referentnu poziciju.
S brzim napretkom tehnologije dimenzionalno mjeriteljstvo postaje interdisciplinarno podrucje
koji obuhvaca i osnove ranije navedenih tema u svrhu potpunog razumijevanja tehnoloskih
zahtjeva. Stoga se u ovom radu nastojalo pruziti sazeto znanje za razumijevanje rada lasera i
efekata koji se obi¢no u mehanici kontinuuma zanemaruju jer ne unose znacajnu gresku u
rezultat. Nakon teoretske pozadine, obja$njene su neke od metoda stabilizacije lasera koje imaju
Siroku primjenu u dimenzionalnom mijeriteljstvu. S obzirom na Sirok opseg posla najéesce se
poseze za komercijalno stabiliziranim laserima, ali upravo to predstavlja problem jer tu nestaje
prostor za razvoj novih tehnologija mjeriteljstva (Sto je takoder jedan od zadataka mjeriteljstva),
a znacajno i podiZe troSkove implementacije lasera u mjerne sustave. Kako bi se uvidjele
mogucnosti lasera dostupnih u Nacionalnom laboratoriju za duljinu provedena je
karakterizacija dvaju lasera §to pruza bolji uvid u njihovo ,,ponaSanje u realnim uvjetima 1
definira njihovo buduce koriStenje. Nakon provedene karakterizacije lasera, provela se
prakti¢na stabilizacija poluvodi¢kog lasera u akademske svrhe, ali odabrana metoda
stabilizacije je korisna i provediva u dimenzionalnom mijeriteljstvu ukoliko se napravi na
prethodno planiranoj lokaciji. Kao $to se moze zakljuciti eksperimentalna stabilizacija lasera u
vecini slucaja nije prenosiva, te se da bi bila od koristi mora provesti 1 koristiti na fiksnoj

lokaciji.
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