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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
Α)   Εισαγωγή στην τεχνολογία Laser: 1)Ιστορία laser, 2)Αρχή λειτουργίας, 3) 

Κύριοι τύποι, 4) Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. 
 
Β) Περιγραφή του τρόπου λειτουργίας των ECDL (external cavity diode 

laser) : 
Κεφάλαιο 1:  Συστήµατα για Laser ∆ιόδου µε Συντονιζόµενη Εξωτερική κοιλότητα 
 1.1 Οπτική ανάδραση σε διοδικά Laser εξωτερικής κοιλότητας 
 1.1.1  Γενικές επιδράσεις της εξωτερικής οπτικής ανάδρασης στα Laser διόδου. 
 1.1.1.1 Το µοντέλο κοιλότητας Laser τριών κατόπτρων 
 1.1.2  Εφαρµογή της οπτικής ανάδρασης 
 1.2 Φασµατικά χαρακτηριστικά των ECDL 
 1.2.0.2 Συντονιστική ικανότητα µονού τρόπου 
 1.2.0.3 Εύρος συχνοτήτων 
 1.2.0.4 Εξάρτηση του µήκους κύµατος από τη θερµοκρασία 
 1.3 Συστήµατα συντονιζόµενων διοδικών laser  µε εξωτερική κοιλότητα 
 1.3.1 ∆ιάταξη ECDL 
 1.3.2 Σχεδιασµός ECDL 
 1.3.3 Ευθυγράµµιση ECDL 
 1.3.3.1 Ρεύµα κατωφλιού 
 1.3.3.2 Ισχύς εξόδου 
 1.4 Γεωµετρία για καταστολή αναπήδησης τρόπου. 
 1.4.1 ∆ιάταξη Littrow 
 1.4.2 Littman-Metcalf 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
  
Α) Τροποι συντονισµου ενός laser ECDL: 

Κεφαλαιο 2: Εφαρµογή συντονιζόµενων διοδικών laser εξωτερικής κοιλότητας 
2.1 ECDL συνεχώς συντονιζόµενα σε ευρεία περιοχή 
2.1.1 Μηχανικός ευρύς συντονισµός 
2.1.2 Μικρο-ηλεκρο-µηχανικό σύστηµα ευρέος συντονισµού 
2.2 ∆ιοδικό laser εξωτερικής κοιλότητας µε ηλεκτρονικό συντονισµό 
2.2.1 Συντονισµός µήκους κύµατος µε ακουστοοπτικό διαµορφωτή 
2.2.2 Ολίσθηση συχνότητας µε ηλεκτροοπτικό διαµορφωτή 
2.2.3 Ικανότητα συντονισµού µήκους κύµατος µε οθόνη υγρού κρυστάλλου 
2.3 ∆ιάφορα διοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας 
2.3.1 Μπλέ-ιώδη διοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας 
2.3.2 ∆ιοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας υψηλής ισχύος 

 
Β) Συντονισµός µε κλειδωµένο τρόπο ταλάντωσης πάνω από τα 

80GHZ ενός laser ηµιαγωγού εκτεταµένης κοιλότητας χωρίς επίστρωση 
αποφυγής ανακλάσεων. 
 

Γ) Τεχνικός χαρακτηρισµός κατασκευής. 
 
∆) Datasheets. 
 

           Ε) Βιβλιογραφία. 
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Κεφάλαιο 1ο 

Α)  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ LASER 

Ο όρος λέιζερ προέρχεται από το αγγλικό ακρωνύµιο Laser: Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) που αποδίδεται στα 
ελληνικά ως ενίσχυση φωτός µε εξαναγκασµένη εκποµπή ακτινοβολίας. 

Τα λέιζερ παράγουν σύµφωνο, µονοχρωµατικό φως (δηλαδή φως µε 
συγκεκριµένο µήκος κύµατος-χρώµα) το οποίο διαδίδεται σε µια συγκεκριµένη 
κατεύθυνση, σχηµατίζοντας στενές δέσµες. Αντίθετα οι συνηθισµένες πηγές 
φωτός, όπως οι λαµπτήρες πυρακτώσεως, παράγουν µη-σύµφωνο φως προς 
όλες τις διευθύνσεις και επιπλέον έχουν µεγάλο φασµατικό εύρος. 

Η λειτουργία των λέιζερ ερµηνεύεται από την θεωρία της κβαντικής µηχανικής 
και της θερµοδυναµικής. Πολλά υλικά έχουν βρεθεί ότι έχουν τα απαραίτητα 
χαρακτηριστικά για να αποτελέσουν ενεργό υλικό των λέιζερ, µε αποτέλεσµα 
την εφεύρεση πολλών τύπων λέιζερ µε διαφορετικά χαρακτηριστικά που 
χρησιµοποιούνται σε µεγάλο εύρος εφαρµογών.  

 ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΟΥ LASER 

Η υποκινηµένη εκποµπή ή διαδικασία για τη δράση λέιζερ, προτάθηκε αρχικά 
από Αλβέρτο Einstein το 1917. Οι αρχές εργασίας των λέιζερ περιγράφηκαν 
από τους αµερικανούς φυσικούς Arthur Leonard Schawlow και Charles Hard 
Townes στους οποίους απονεµήθηκε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας το έτος 1958 , 
που αµφισβητήθηκε από τον αµερικανό φυσικό και µηχανικό Gordon Gould. 
Το 1960 ο αµερικανός φυσικός Theodore Maiman παρατήρησε την πρώτη 
κίνηση λέιζερ στο στερεό ρουµπίνι. Ένα έτος αργότερα ένα λέιζερ αερίου 
ηλίου-νέου φτιάχτηκε από τον γεννηµένο στο Ιράν αµερικανό φυσικό Αli 
Javan. Κατόπιν το 1966 ένα υγρό λέιζερ κατασκευάστηκε από τον επίσης 
αµερικανό φυσικό Peter Sorokin. Το δικαστήριο αµερικανικών διπλωµάτων 
ευρεσιτεχνίας το 1977, ενέκρινε µια από τις αξιώσεις του Gould που 
αφορούσε τις αρχές εργασίας του λέιζερ.  

Αρχή λειτουργίας 

Τα λέιζερ αποτελούνται από το ενεργό υλικό, και την οπτική κοιλότητα. Το 
ενεργό υλικό µετατρέπει την εξωτερική ενέργεια σε δέσµη φωτός. Συνήθως 
είναι υλικό µε συγκεκριµένο µέγεθος, σύσταση, καθαρότητα και µορφή που 
παράγει φως µέσω εξαναγκασµένης εκποµπής η οποία αποτελεί 
κβαντοµηχανική διαδικασία που προτάθηκε από τον Αλβέρτο Αϊνστάιν για να 
ερµηνεύσει το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Το ενεργό υλικό αντλείται από µία 
εξωτερική πηγή ενέργειας. Τέτοιες πηγές µπορεί να είναι ηλεκτρικές ή 
φωτεινές, όπως η λυχνία έκλαµψης (flash lamp) ή κάποια άλλη πηγή λέιζερ. Η 
ενέργεια που απορροφάται, αποτίθεται στα σωµατίδια του ενεργού υλικού έτσι 
ώστε αυτά να οδηγηθούν σε µια διεγερµένη κβαντική κατάσταση. Όταν ο 
αριθµός των σωµατιδίων που βρίσκονται στην διεγερµένη κατάσταση είναι 
µεγαλύτερος από τον αριθµό των ατόµων που βρίσκεται στην βασική 
κατάσταση, επιτυγχάνεται αντιστροφή πληθυσµού. Έτσι λοιπόν, µία δέσµη 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%BF_%28%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE%29&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AE%CE%BA%CE%BF%CF%82_%CE%BA%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%8E%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B1%CE%BC%CF%80%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82_%CF%80%CF%85%CF%81%CE%AC%CE%BA%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CF%8C_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CF%8C_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BB%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CF%8C_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CE%B5%CE%BA%CF%80%CE%BF%CE%BC%CF%80%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BB%CE%BC%CF%80%CE%B5%CF%81%CF%84_%CE%91%CE%B9%CE%BD%CF%83%CF%84%CE%AC%CE%B9%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9B%CF%85%CF%87%CE%BD%CE%AF%CE%B1_%CE%AD%CE%BA%CE%BB%CE%B1%CE%BC%CF%88%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B3%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CE%BA%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%AC%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%AE_%CF%80%CE%BB%CE%B7%CE%B8%CF%85%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D&action=edit&redlink=1
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φωτός που περνάει µέσα από το υλικό έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να 
οδηγήσει σε εξαναγκασµένη εκποµπή φωτονίων από ότι σε εξαναγκασµένη 
απορρόφηση, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται ενίσχυση της δέσµης. Ένα 
διεγερµένο ενεργό υλικό µπορεί να λειτουργήσει επίσης και σαν οπτικός 
ενισχυτής. 

 
 

Αρχή λειτουργίας του Λέιζερ: 
1. Ενεργό υλικό του Λέιζερ 
2. Προσφερόµενη ενέργεια άντλησης 
3. Υψηλής ανακλαστικότητας κάτοπτρο 
4. ∆ιάταξη εξόδου δέσµης 
5. ∆έσµη Λέιζερ 

Τα χαρακτηριστικά του φωτός που παράγονται από εξαναγκασµένη εκποµπή 
είναι παρόµοια µε αυτά του αρχικού φωτός, ως προς το µήκος κύµατος, την 
πόλωση και την φάση. Έτσι λοιπόν, το φως του λέιζερ που παράγεται είναι 
σύµφωνο, ενώ η σταθερότητα της πόλωσης και η µονοχρωµατικότητα 
εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά της οπτικής κοιλότητας. 

Η οπτική κοιλότητα αποτελεί παράδειγµα κοιλότητας ταλάντωσης και περιέχει 
µια σύµφωνη δέσµη φωτός µεταξύ δύο ανακλαστικών επιφανειών, έτσι ώστε 
κάθε φωτόνιο να περνά τουλάχιστον δύο φορές από το ενεργό υλικού προτού 
φύγει από την οπή εξόδου της πηγής λέιζερ ή χαθεί λόγο απορρόφησης ή 
περίθλασης. Αν η ενίσχυση που προέρχεται από την επαναλαµβανόµενη 
διέλευση του φωτός µέσα από το ενεργό υλικό είναι µεγαλύτερη από τις 
απώλειες της κοιλότητας, τότε εµφανίζεται εκθετική αύξηση της ισχύς του 
φωτός µέσα στην κοιλότητα. Όµως, κάθε εξαναγκασµένη εκποµπή αναγκάζει 
ένα σωµατίδιο να επιστρέψει από την διεγερµένη κατάσταση στην βασική, 
µειώνοντας έτσι την ικανότητα του ενεργού υλικού για επιπλέον ενίσχυση. 
Όταν αυτό το φαινόµενο µεγιστοποιείται τότε λέµε ότι η ενίσχυση έχει φτάσει 
σε κορεσµό. Η συνθήκη όπου η ισχύς άντλησης γίνεται περίπου ίση µε την 
τιµή κορεσµού της ενίσχυσης και µε τις απώλειες της κοιλότητας οδηγεί σε 
κατάσταση ισορροπίας της ισχύς του λέιζερ µέσα στην κοιλότητα. Αυτή η τιµή 
ισορροπίας καθορίζει και το σηµείο λειτουργίας του λέιζερ. Αν η ισχύς 
άντλησης είναι πολύ µικρή, η ενίσχυση δεν είναι αρκετή ώστε να καλυφθούν 
οι απώλειες του ταλαντωτή, µε αποτέλεσµα να εκπέµπεται πολύ µικρή ένταση 
λέιζερ. Η ελάχιστη τιµή ισχύς άντλησης που απαιτείται για την παραγωγή 
λέιζερ ονοµάζεται κατώφλι λέιζερ. Το ενεργό υλικό ενισχύει οποιοδήποτε 
φωτόνιο περάσει µέσα από αυτό, αλλά µόνο αυτά που είναι ευθυγραµµισµένα 
µε την κοιλότητα µπορεί να περάσουν περισσότερο από µια φορά µέσα από 
το ενεργό υλικό για να επιτευχθεί σηµαντική ενίσχυση. 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CF%83%CF%87%CF%85%CF%84%CE%AE%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CF%83%CF%87%CF%85%CF%84%CE%AE%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CE%BD%CE%B1:Laser.svg
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CE%BD%CE%B1:Laser.svg
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%8C%CE%BB%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%AC%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BB%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%AF%CE%B8%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BA%CE%B8%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AE&action=edit&redlink=1
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Αν η δέσµη δηµιουργείται και διαδίδεται σε ελεύθερο περιβάλλον και όχι µέσα 
σε κυµατοδηγούς (όπως στην περίπτωση των οπτικών ινών), τότε η ένταση 
του φωτός εµφανίζει κανονική (Γκαουσιανή) κατανοµή, κάθετα στην 
διεύθυνση διάδοσης της. Η δέσµη του λέιζερ είναι ιδιαίτερα ευθυγραµµισµένη, 
δηλαδή είναι παράλληλη και δεν αποκλίνει. Παρόλα αυτά τέλεια 
ευθυγραµµισµένη δέσµη δεν µπορεί να υπάρξει λόγω περίθλασης. Για 
παράδειγµα, µια δέσµη µε αρχική διάµετρο 2 mm, που δηµιουργείται από ένα 
µικρό εργαστηριακό λέιζερ (όπως ένα λέιζερ Ηλίου-Νέου), αποκλίνει 
αποκτώντας διάµετρο 1,6 χιλιόµετρα, όταν διανύσει απόσταση ίση µε αυτή 
της γης- σελήνης. - 

Κύριοι τύποι λέιζερ 

Υπάρχουν διάφοροι κύριοι τύποι λέιζερ, που διαχωρίζονται ανάλογα µε το 
υλικό το οποίο παράγει την ακτινοβολία. Οι τύποι αυτοί είναι 

 Στερεάς κατάστασης 

∆ιακρίνονται σε κρυστάλλου, π.χ. YAG, Ruby, YVO, κ.τ.λ, τα οποία βρίσκονται 
σε µορφή δίσκου, ράβδου ή πλάκας. Και σε γυαλιού, π.χ. BK7, πυριτίου, κ.τ.λ, 
τα οποία βρίσκονται σε µορφή ίνας ή ράβδου. 

Υγρών χρωστικών 

Για παράδειγµα: Rhodamine 6G, Fluorescein, Coumarin, Stilbene, 
Umbelliferone, Tetracene, Malachite green, κ.τ.λ. 

 Aέριο χρωστικών 

∆ιακρίνονται σε ηλεκτρικά: CO2, N, Cu, Au και σε χηµικά: O2, I, H2F. Μια 
συνήθης σύνθεση αερίων ενός ηλεκτρικού λέιζερ είναι: 10% CO2, 10% N, 
80% He. 

Λέιζερ ηµιαγωγών 

Για παράδειγµα: GaAs, InP, GaSb, κ.τ.λ. 

 Θέµατα υγείας 

Σύµφωνα µε τα πρότυπα ΕΝ 60825-1 και ANSI Z136.1, τα λέιζερ µπορούν τα 
καταταχθούν ανάλογα µε τη βλαπτικότητα τους ως εξής: 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AF%CE%BD%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%AF%CE%B8%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9B%CE%AD%CE%B9%CE%B6%CE%B5%CF%81_%CE%97%CE%BB%CE%AF%CE%BF%CF%85-%CE%9D%CE%AD%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B5%CE%BB%CE%AE%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Euro_Norm&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=ANSI&action=edit&redlink=1
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Κλάση Περιγραφή 
I Η ακτίνα δεν βλάπτει τα µάτια ή το δέρµα. 

IM Η ακτίνα δεν βλάπτει τα µάτια ή το δέρµα, όταν δεν παρεµβάλλεται 
συγκεντρωτικός φακός ή άλλα οπτικά είδη. 

II 
Η ακτίνα δεν βλάβη τα µάτια ή το δέρµα όταν η έκθεση δεν ξεπερνάει 
τα 0,25 s. Η ακτίνα είναι ορατή στο γυµνό µάτι από τα 400 nm µέχρι 
τα 700 nm. 

IIM Όπως η Σειρά 2, όταν δεν παρεµβάλλεται συγκεντρωτικός φακός ή 
άλλα οπτικά είδη. 

IIIR Η ακτίνα βλάπτει τα µάτια. 
IIIB Η ακτίνα βλάπτει τα µάτια και µπορεί να βλάψει το δέρµα. 

IV Η ακτίνα είναι πολύ επικίνδυνη για τα µάτια και για το δέρµα, ακόµη 
και έπειτα από διάχυση σε επιφάνειες. 
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Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας laser

• (α) Μονοχρωµατικότητα
To ελάχιστο φασµατικό
εύρος µιας ακτινοβολίας
laser είναι γνωστό ως όριο
Schalow – Townes.

• (β) Συµφωνία
Το µήκος συµφωνίας µιας πηγής
laser εκφράζει το µέγιστο µήκος
µέσα στο οποίο διατηρείται η
φάση του κύµατος. Για το laser He-Ne
το µήκος συµφωνίας είναι µερικά χιλιόµετρα.

Light source

Wavelength

Laser

Wavelength

Light source Laser

Time coherent

Sp
ac
e 
co
he
re
nt

Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας laser
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Β) Περιγραφή του τρόπου λειτουργίας των ECDL (external cavity diode 
laser) 

 
Συστήµατα για Laser ∆ιόδου µε Συντονιζόµενη Εξωτερική κοιλότητα 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο, είµαστε σε θέση να εξετάσουµε το σύστηµα Laser διόδου µε 
εξωτερική κοιλότητα. Οι γενικές επιδράσεις της εξωτερικής οπτικής ανάδρασης στο 
Laser διόδου µελετούνται βάση του µοντέλου των 3 κατόπτρων, και στις περιπτώσεις 
της σταθερής και της δυναµικής κατάστασης µε διάφορα ποσά ανάδρασης. Τα 
φασµατικά χαρακτηριστικά των ECDL παρουσιάζονται αναφορικά µε την ισχύ εξόδου, 
την δυνατότητα συντονισµού σε µονό ρυθµό, το εύρος φάσµατος, και την εξάρτηση του 
µήκους κύµατος από την θερµοκρασία. Συστήµατα Laser διόδου εξωτερικής κοιλότητας 
παρουσιάζονται σε διάφορους σχεδιασµούς της εξωτερικής κοιλότητας. Τέλος θα 
ασχοληθούµε µε τις διαδικασίες ευθυγράµµισης για λειτουργία σε µονό ρυθµό και µε τις 
τροποποιήσεις για την αποφυγή αλλαγής του  τρόπου ταλάντωσης στα συστήµατα 
Laser διόδου µε εξωτερική κοιλότητα. 
 
1.1 Οπτική ανάδραση σε διοδικά Laser εξωτερικής κοιλότητας 
 
Η ευαισθησία της έντασης εξόδου ενός Laser διόδου στο πλάτος και στη φάση της 
εξωτερικής οπτικής αναδράσεως έχει καταγραφεί πλήρως [Eliseev et. Al. 
(1969),Salathe (1979),Glasser (1980), Olsson and Tang (1981), Liu et. al. 
(1984),Sivaprakasam et. al. (1996)].Υπήρξε ουσιαστικό ενδιαφέρον για τα φασµατικά 
χαρακτηριστικά της εκποµπής κάτω από την επίδραση διαφόρων πλατών εξωτερικών 
αναδράσεων, συµπεριλαµβανοµένης της εισαγωγής στοιχείων σκέδασης εξωτερικής 
κοιλότητας. Οι επιδράσεις της οπτικής ανάδρασης στη συµπεριφορά του διοδικού Laser 
είναι πολύπλοκες και µελετήθηκαν στις αρχές του 1980 [Lang και Kobayashi (1980)]. 
Έχει δειχθεί ότι οι δυναµικές ιδιότητες των διοδικών Laser  επηρεάζονται κατά µεγάλο 
βαθµό από την εξωτερική ανάδραση, ανάλογα µε τις συνθήκες συµβολής µεταξύ του 
Η/Μ πεδίου του Laser και του καθυστερηµένου πεδίου (που επιστρέφει από την 
εξωτερική κοιλότητα). Η ουσία της οπτικής ανάδρασης είναι να αυξήσουµε τον 
παράγοντα ποιότητας (Q) του αντηχείου του Laser, και εποµένως να στενέψουµε το 
φασµατικό εύρος και να σταθεροποιήσουµε  το µήκος κύµατος του Laser. 
 Σε αυτήν την συχνότητα, επιτυγχάνουµε τις συνθήκες κατωφλιού και φάσης για 
Laser εξωτερικής κοιλότητας µε τη χρήση του µοντέλου των τριών κατόπτρων στην 
περίπτωση σταθερής κατάστασης. Περαιτέρω επισηµάνσεις για τις δυναµικές ιδιότητες 
του διοδικού Laser αναπτύσσονται  στις γνωστές εξισώσεις των Lang-Kobayashi µε 
απλή ή πολλαπλή ανάκλαση, και συναρτήσει µε τις διαφορετικές περιπτώσεις µεγέθους 
ανακλαστικής ανάδρασης. Η λύση των εξισώσεων εξηγεί την ποικιλία των επιδράσεων 
της εξωτερικής ανάδρασης στις ιδιότητες των διοδικών Laser.  Επίσης εισάγουµε 
διαφορετικά σχήµατα εφαρµογής οπτικής ανάδρασης. 
 
1.1.1  Γενικές επιδράσεις της εξωτερικής οπτικής ανάδρασης στα Laser διόδου. 
 
Είναι γνωστό ότι η εξωτερική οπτική ανάδραση επηρεάζει  κατά µεγάλο βαθµό τις 
ιδιότητες των ηµιαγωγικών Laser, το ανακλώµενο φως προς την κοιλότητα του Laser 
δηµιουργεί διακυµάνσεις στο κατώφλι Laser, στην ισχύ εξόδου, και στο εύρος φάσµατος 
της δέσµης [Olsson και Tang (1981)]. Τα περισσότερα από τα µοντέλα που έχουν 
σχέση µε αυτά τα ζητήµατα αγνοούν τις πολλαπλές ανακλάσεις στην εξωτερική 
κοιλότητα και απλά ενσωµατώνουν την οπτική ανάδραση προσθέτοντας έναν όρο 
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καθυστερηµένης χρονικά ανάδρασης στις κανονικές εξισώσεις του Laser [Lang και 
Kobayashi (1980),Hirota και Suematsu (1979)], µερικοί συµπεριλαµβάνουν τις 
πολλαπλές αντανακλάσεις ως εξάρτηση της ποσότητας της ανάδρασης. Εάν το Laser 
έχει αντιανακλαστική επικάλυψη ( 32 RR <<  όπως φαίνεται στο Σχ.1.1), τότε χρειάζεται να 
ασχοληθούµε µε µόνο µία διαδροµή επιστροφής από την  εξωτερική κοιλότητα. 
 
1.1.1.1 Το µοντέλο κοιλότητας Laser τριών κατόπτρων 
 
Το πλήρες µοντέλο του Laser διόδου µε κοιλότητα Fabry-Perot µε εξωτερική κοιλότητα 
βασίζεται στο µοντέλο των τριών κατόπτρων [Petemann (1988)] όπως φαίνεται στο 
Σχ.1.1. Τα  Μ1, Μ2 και Μ3 υποδηλώνουν τις δύο επιφάνειες του laser F-P και το 
εξωτερικό κάτοπτρο, R1 και R2 είναι οι πραγµατικοί αριθµοί της ανακλαστικότητας των 
κατόπτρων M1 και Μ2,  αντιστοίχως, και R3 του εξωτερικού κατόπτρου, τα d και L είναι 
τα µήκη της κοιλότητας του Laser διόδου και της εξωτερικής κοιλότητας , αντιστοίχως. Η 
ανακλαστικότητα από το εξωτερικό κάτοπτρο M3 µπορεί να συνδυαστεί µε 
ανακλαστικότητα  της εξωτερικής επιφάνειας Μ2 του Laser, καταλήγοντας σε µία ενεργή 
ανακλαστικότητα 2ℜ ,που επίσης φαίνεται στο Σχ.1.1. Στο σχήµα αυτό απεικονίζεται µια 
ισοδύναµη κοιλότητα δύο κατόπτρων η οποία αντικαθιστά το παθητικό τµήµα µε ένα 
ενεργό κάτοπτρο µε 2ℜ  ανακλαστικότητα ισχύος. Αυτή η αντικατάσταση είναι αποδεκτή 
για ανάλυση σταθερής κατάστασης αλλά δεν ενδείκνυται για το µοντέλο δυναµικής 
λειτουργίας. Η ενεργός ανακλαστικότητα ισχύος δίδεται από 
 

2
2 2 2 3

12

1
[ ]Lj k

k

R
R R R e

R
ωτ

∞
−

=

−
ℜ = + ∑ ,                                       (1.1)  
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Όπου LL ωτφ = και:  ω η γωνιακή συχνότητα του Laser διόδου, Lτ είναι η καθυστέρηση 
στην εξωτερική  κοιλότητα η οποία δίδεται από cLL /2=τ , όπου c η ταχύτητα του φωτός 
στο κενό. effR2 και Lφ είναι τα σύµβολα που αντιπροσωπεύουν την  
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Σχ.1.1 Laser εξωτερικής κοιλότητας και ισοδύναµη κοιλότητα µε δραστικό κάτοπτρο για 
την αναπαράσταση του εξωτερικού τµήµατος 
ανακλαστικότητα ισχύος και τη φάση της δραστικής ανακλαστικότητας 2ℜ ,αντιστοίχως. 
  Η συνθήκη κατωφλιού µπορεί να ξαναγραφεί µε βάση την Εξ.(2.14) 

 

1)()(2
21 =+−−Γ Le jdg

eff eRR φφα
                                                                         (1.3) 

Μετά, οι συνθήκες κέρδους και φάσης µπορούν να υπολογιστούν αντικαθιστώντας την 

2R µε 2ℜ , 

eff
g

RRd
a

21

1
ln

2
1

+=Γ ,                                                 (1.4) 

και 
 

Lq φπφ −= 2                                                                                     (1.5) 
 
Όποιες απώλειες εµφανίζονται στο εξωτερικό κάτοπτρο περιλαµβάνονται στην effR2 . 

 
 
 
1.1.1.1 Οι τρόποι ταλάντωσης της εξωτερικής κοιλότητας 
 
 
Με απουσία ανάδρασης, η Εξ.(1.5) για κοιλότητα ενός Laser διόδου F-P γράφεται ως: 

 

qπφ 2=                                                                                            (1.6) 
 
Θεωρούµε ένα Laser µοναδικού ρυθµού ταλάντωσης ο οποίος χαρακτηρίζεται από τον 
ακέραιο αριθµό 0q µε µήκος κύµατος 00 /2 qnd=λ . Για µικρή απόκλιση στο µήκος 
κύµατος σε λ από το λ0, το φ  είναι µία γραµµικά αυξανόµενη συνάρτηση του λ, η οποία 
δίδεται από 
 

2
000 /)(42 λλλππφ −−= ndq                                           (1.7) 

 
Όταν η ανάδραση είναι παρούσα, ο τρόπος ταλάντωσης της κοιλότητας των 3 
κατόπτρων πρέπει να ικανοποιεί ταυτόχρονα και την εξίσωση (5.5), αλλά το φ  δεν είναι 
πια µία γραµµική συνάρτηση του λ. Γενικά η συνθήκη φάσεως έχει πολλαπλές λύσεις 
για συγκεκριµένους συνδυασµούς του µήκους της εξωτερικής κοιλότητας L και του 
συντελεστή εξωτερικής ανάκλασης 3R . Αυτό επιδεικνύεται µε τα διαγράµµατα του φ  ως 
συνάρτηση του λ για αυξανόµενα επίπεδα ανάδρασης στο Σχ.(1.2). 
 Γενικά, εάν η 3R είναι µικρότερη από κάποια τιµή, τότε η )(λφ  θα µειώνεται 
µονότονα και το Laser θα παραµείνει σε κατάσταση µονού ρυθµού ταλάντωσης 
ανεξάρτητα από την φάση της ανάδρασης. Για µεγάλες τιµές ανάδρασης, η )(λφ  δεν  
µειώνεται πια µονότονα και το Laser θα επιδείξει πολλαπλούς τρόπους ταλάντωσης 
εξωτερικής κοιλότητας για τουλάχιστον κάποιες τιµές της φάσης ανάδρασης. Τελικά, για 
την 3R µεγαλύτερη από την δεύτερη τιµή για την οποία ένα ελάχιστο  στην )(λφ  είναι 
χαµηλότερο από τα επόµενα δύο συνεχόµενα µέγιστα, όπως φαίνεται στο Σχ.1.2(c) , το 
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laser θα είναι σε κατάσταση λειτουργίας πολλαπλών τρόπων ταλάντωσης ανεξάρτητα 
από τη φάση της ανάδρασης. Εποµένως µία εξωτερική κοιλότητα ή etalon µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για το φιλτράρισµα των ανεπιθύµητων τρόπων ταλάντωσης. 
  

 
 

 
 
 

Σχ.1.2 Εξάρτηση µήκους κύµατος της µετατόπισης φάσης της διαδροµής επιστροφής 
στην εξωτερική κοιλότητα του Laser σχεδιασµένη για διαφορετικά επίπεδα ανάδρασης: 
(a) ασθενής ανάδραση, λειτουργία µονού τρόπου. (b) ενδιάµεση ανάδραση, λειτουργία 
µονού τρόπου. (c) δυνατή ανάδραση, λειτουργία πολλαπλών τρόπων ταλάντωσης 
εξωτερικής κοιλότητας. Στο (d), το επίπεδο ανάδρασης είναι το ίδιο µε το (b), αλλά η 
φάση στην εξωτερική κοιλότητα είναι µετατοπισµένη κατά π ακτίνια για να έχουµε 
λειτουργία πολλαπλών τρόπων. Στα (a)-(d) η στενή γραµµή ανταποκρίνεται στην 
απουσία ανάδρασης (R3=0).  

 
 
 

Το Σχ.1.3 δείχνει πως το µήκος της εξωτερικής κοιλότητας καθορίζει την επιλογή 
των τρόπων ταλάντωσης για τις τρείς περιπτώσεις (a)L<d (b)L~d, και (c) L>d. 
Παρουσιάζει τις διακυµάνσεις της κατοπτρικής απώλειας αm , και την καµπύλη γενικού 
καθαρού κέρδους Γg –α σε σχέση µε το µήκος κύµατος µαζί µε ενδείξεις των θέσεων 
των τρόπων ταλάντωσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα µέγιστα στην effR2 ανταποκρίνονται 

στα ελάχιστα στην αm. 
 Στο Σχ.1.3(a), η εξωτερική κοιλότητα είναι κάπως µικρότερη σε µήκος από την 
δίοδο laser, οι τρόποι ταλάντωσης της κοιλότητας του διοδικού Laser θα είναι 
τοποθετηµένοι πιο κοντά µεταξύ τους από ότι τα ελάχιστα στο αm. Σε αυτή τη 
περίπτωση ένα ελάχιστο απώλειας µπορεί να επιλέξει αποτελεσµατικά ένα τρόπο 
µονοαξονικής ταλάντωσης εάν το αm κυµανθεί αρκετά. Εάν τα µήκη της διόδου Laser 
και της κοιλότητας είναι συγκρίσιµα όπως φαίνεται στο Σχ.1.3(b), οι συντονισµοί 
αµφότερων των κοιλοτήτων απέχουν αναµεταξύ τους περίπου ανά ίσες αποστάσεις, και 
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οι ενεργοί τρόποι ταλάντωσης θα είναι σχεδόν απέναντι από τα ελάχιστα του αm 
δίνοντας µία συµπεριφορά παρόµοια µε τα φαινόµενα vernier.  Σχετικά καλή καταστολή 
τρόπου είναι δυνατή εάν η περίοδος δεν είναι πολύ µεγάλη ή πολύ µικρή. Στην τρίτη 
περίπτωση  του Σχ.1.3(c), η καλή καταστολή τρόπου ταλάντωσης γενικά δεν είναι 
επιτεύξιµη εκτος αν το κάτοπτρο της εξωτερικής κοιλότητας είναι φίλτρο από µόνο του. 
Στη πραγµατικότητα  ένα φράγµα περίθλασης χρησιµοποιείται ευρέως για την επιλογή 
µονού τρόπου ταλάντωσης στα Laser διόδου µε εξωτερική κοιλότητα µεγάλων µηκών. 
 Έχει µελετηθεί επίδραση της οπτικής ανάδρασης στις ιδιότητες των διοδικών Laser 
µε µήκη εξωτερικής κοιλότητας κυµαινόµενα στα 1-2cm .Τα πειράµατα έχουν δείξει την 
περιοδική µεταβολή στην ισχύ εξόδου, την µεταβολή στο φάσµα συχνοτήτων µε την 
απόσταση του κατόπτρου, και το DC ρεύµα διέγερσης, το οποίο προέρχεται από την 
αλλαγή στης συνθήκες αλληλεπίδρασης στη σύνθετη κοιλότητα του Laser. Έχει επίσης 
βρεθεί ότι η εξωτερική οπτική ανάδραση µπορεί να φέρει  το Laser σε κατάσταση 
πολλαπλών σταδίων και να εµφανίσει φαινόµενα υστέρησης. 

 
Σχ.1.3 Σχηµατική αναπαράσταση του καθαρού κέρδους διάδοσης Γg-α, και της καθαρής 
απώλειας κατόπτρου αm ως συνάρτηση του µήκους κύµατος για εξωτερικές κοιλότητες, 
(a) L<d (b) L~d (c) L>d. 

 
1.1.1.1 ∆υναµικές ιδιότητες 
 
Κάποιες γνώσεις των δυναµικών ιδιοτήτων των ηµιαγωγικών Laser διέγερσης µπορούν 
να επιτευχθούν από τα χαρακτηριστικά της ισχύος φωτός σε σχέση µε το ρεύµα του 
laser διόδου στις διατάξεις εξωτερικής κοιλότητας.  Βρέθηκε ότι µικρές µεταβολές στις 
πειραµατικές συνθήκες µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα σηµαντικές αλλαγές στις 
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καµπύλες L-I, και συγκεκριµένα στην περιοχή του κατωφλίου. Το Σχ.1.4 δείχνει πέντε 
τυπικές περιπτώσεις µε L=30cm, µε την χαρακτηριστική καµπύλη χωρίς ανάδραση να 
είναι σχεδιασµένη για σύγκριση και για γρήγορο υπολογισµό των επιπέδων ανάδρασης. 
Κάθε µία από τις καµπύλες L-I (c) και (d) ανταποκρίνεται σε µία κατάσταση βέλτιστης 
ανάδρασης , και οι καµπύλες (a) και (b) ανταποκρίνονται στην κατάσταση µη 
ικανοποιητικής  ευθυγράµµισης. Οι καµπύλες (c) και (d) επιδεικνύουν την έντονη 
εξάρτηση του συστήµατος από τις ακριβείς πειραµατικές συνθήκες. Για χαµηλά ρεύµατα 
διέγερσης οι δύο καµπύλες ακολουθούν µία πανοµοιότυπη τροχιά που µας θυµίζει 
φαινόµενα σύµφωνης ανάδρασης, και διαχωρίζονται σε δύο διαφορετικούς κλάδους για 
ρεύµατα µεγαλύτερα από τα ρεύµατα κατωφλίου του φαινοµένου laser. Στον επάνω 
κλάδο [καµπύλη (d)], ένταση εξόδου παραµένει σταθερή κατά µήκος ολόκληρης της 
καµπύλης, ενώ παίρνει τη µορφή ενισχυµένου θορύβου πέρα από τις περιοχές 
µεταβάσεων c1-c2 της καµπύλης (c). 
 Οι καµπύλες L-I (b) και (c) έχουν εξαχθεί µε φτωχή ευθυγράµµιση, και οι ιδιότητες 
τους περιληπτικά είναι οι παρακάτω: i) Η φύση της σύνθετης κοιλότητας του 
συστήµατος κυριαρχεί ακόµη και κάτω από το κατώφλι, και έχουµε λιγότερη ανάδραση 
στη ενεργό περιοχή, εξαιτίας  του χαµηλότερου Q της εξωτερικής κοιλότητας σε 
σύγκριση µε την περίπτωση της τέλειας ευθυγράµµισης ii) Όταν το ρεύµα διέγερσης 
αυξάνεται µε ακριβή γεωµετρία εξωτερικής κοιλότητας , τότε παρατηρείται η οµαλή 
πτύχωση στην περιοχή του κατωφλιού του Laser [καµπύλη (a)]. Σε κάποιες άλλες 
περιπτώσεις η πτύχωση δεν εµφανίζεται ενώ αυξάνεται η µέση ισχύς εξόδου [καµπύλη 
(a’)]. 
 Τα φαινόµενα που περιγράφονται παραπάνω µπορούν να εξηγηθούν µε την 
γνωστή εξίσωση ρυθµού του Lang Kobayashi, η οποία καθορίζει τις δυναµικές ιδιότητες 
ενός laser εξωτερικής κοιλότητας, 

)()()1(
2

)(
0 τξκω −++

∆
+= tEtEi

G
i

dt
tdE

                                       (1.8) 
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Σχ.1.4 ∆ιάφορες χαρακτηριστικές εξόδου φωτός σε σχέση µε το ρεύµα δηµιουργηµένες 
µε µικρές αλλαγές στη διάταξη οπτικής ανάδρασης. 
 
και  

2
0 )()(

)()(
tENG

tN
j

dt
tdN

−−=
τ

,                                               (1.9) 

 
στο οποίο το G(N) είναι ανάλογο προς την διαφορά µεταξύ του πραγµατικού κέρδους 
και του κέρδους σε κατάσταση διαφάνειας: 
 

NGNNNG Γ−= )()( 0 .                                                        (1.10) 
Το καθαρό κέρδος 
 

p

NGNG
τ
1

)()( −=∆ ,                                                          (1.11) 

 
εξαρτάται από το ποσοστό απώλειας 1/τp της κοιλότητας, τον συντελεστή γραµµικού 
κέρδους του υλικού G(N) και την πυκνότητα φορέων Ν, ενώ Γ είναι ο παράγων 
γοµίσµατος, ξ είναι το πλάτος της ανάδρασης, το οποίο δίδεται από 
 

)/(
1

32
3 RR

R

Lτ
ξ −
= ,                                                         (1.12) 

 
όπου τL είναι ο χρόνος πλήρους διαδροµής στην κοιλότητα του laser. τ είναι ο χρόνος 
ζωής του φορέα, J είναι το ρεύµα εισροής, ω0 είναι η συχνότητα του laser στο κατώφλι 
απουσία ανάκλασης, κ ο συντελεστής σύζευξης φάσης. Οι παράµετροι που 
χρησιµοποιούνται σε αυτές τις εξισώσεις συντάσσονται στον πίνακα 1.1 
 
 

Πίνακας 1.1 Παράµετροι για την έκφραση των επιδράσεων της ανάδρασης 
εξωτερικής κοιλότητας 
 
 

Παράµετροι Έκφραση Τυπικές τιµές 
Μήκος  κοιλότητας d 300~500 µm 
Πλάτος ενεργού ζώνης w ~5µm 
Πάχος ενεργου ζώνης t ~0.1µm 
∆είκτης περίθλασης n 3.5 
Ανακλαστικότητα στις 
τερµατικές 
επιφάνειες του laser 

2

21 1
1








+
−

==
n
n

RR
 

0.31 

Πληρης χρονος διαδροµής 
 c

L
L

2
=τ  

~ns 

Χρόνος ζωής φωτονίων pτ  ~2ps 
Χρόνος ζωής φέροντος τ ps~ns 
Παράγων εγκλεισµού Γ 0.25 
Πυκνότητα φέροντος σε 
διαφάνεια 

Ν0 ~1.1024/m3 
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Πυκνότητα φέροντος στο 
κατώφλι 

Νth ~2.1024/m3 

∆ιαφορικό κέρδος 0NN
N
G

G N =







∂
∂

=
 

~3.10-12m3s-1 

Συντελεστής συµπίεσης 
κέρδους 

NLe  
~2.5.10-17m3 

 
 
Το πεδίο µπορεί να γραφεί ως 
 

      ))]((exp[)(~)( ttjttE φωε + ,                                      (1.13) 
 

και η οπτική ένταση Ι(t)=ε2(t). Οι εξ.(1.8) και (1.9) συµπεριλαµβάνουν µόνο έναν όρο 
ανάδρασης, και εποµένως είναι ακριβείς µε τον περιορισµό να είναι περίπτωση 
ασθενούς ανάδρασης , δηλ. ξτL<<1. Η συνεισφορά των συνεισφορών πολλαπλής 
ανάδρασης µας δίνει τις βελτιωµένες εξισώσεις ρυθµού: 
 

)(
)(

)()]Re[ln(
2

)())(()())((
)( 2

0 tF
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l
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 ,     (1.14) 
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L
th φτ

κωωφ
++−+−= ,                           

(1.15) 
 
 

)()())(()())((
)()( 2

00 tFtINtNgetINtNg
tN

J
dt

tdN
N

NL +−+−−−=
τ

,               (1.16) 

 
οι οποίες είναι αποδεκτές για αυθαίρετα επίπεδα ανάδρασης. G είναι ΓGN φFFF lN ,,  είναι 

οι όροι θορύβου Langevin, το )())(( 2
0 tINtNgeNL −  περιγράφει το φαινόµενο κορεσµού. 

Ο συντελεστής σύζευξης f είναι ένα άθροισµα όλων τον όρων ανάδρασης και µπορεί 
να γραφεί ως 
 

ψθτ ptj
eff

p

p

p

e
tI

ptI
pRRR

R

R
Rf −−

∞

=

−
−−+= ∑ )(1

1
23

2

3
2 )(

)(
)()(11 ,              (1.17) 

 
όπου ωτψ =  είναι η αλλαγή φάσης στην εξωτερική κοιλότητα και )()()( tpttp φτφθ −−= . 

)( pReff είναι η δραστική ανακλαστικότητα για την p-οστή δέσµη επιστροφής. 

 Αυτό το σύνολο των εξ.(1.14)~(1.16) ήταν το θέµα των εκτεταµένων µελετών στη 
συµπεριφορά ισχυρώς ασυµµετρικών laser εξωτερικών ηµιαγωγών. Οι αριθµητικές 
λύσεις δίνουν ένα θορυβώδες ίχνος χρόνου,  για τον οποίο έχει προταθεί  συσχετισµός 
µε την λεγόµενη κατάρρευση συνεκτικότητας. Τα περισσότερα από τα διάφορα 
φαινόµενα των πειραµατικών εργασιών φαίνονται να περιλαµβάνονται σε αυτές τις 
εξισώσεις χάριν της υστερητικής φύσεως του όρου αναδράσεως ο οποίος αποδίδει το 
σύστηµα απείρως υψηλών διαστάσεων. Η κατάρρευση συνεκτικότητας , οι διακυµάνσεις 
έντασης χαµηλής συχνότητας, οι διαλείψεις θορύβου, και οι αυτοταλαντώσεις χαµηλής 
συχνότητας της έντασης µε πολλαπλούς όρους καθυστέρησης, έχουν µελετηθεί µετά 
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από εκτεταµένους  αριθµητικούς υπολογισµούς οι οποίοι βασίζονται σε διάφορες τιµές 
των παραµέτρων ελέγχου του συστήµατος. 
 
1.1.2  Εφαρµογή της οπτικής ανάδρασης 
 
Γενικά , η µη ελεγχόµενη οπτική ανάδραση στο σχεδιασµό συστηµάτων διοδικών laser 
µε εξωτερική κοιλότητα είναι ανεπιθύµητη. Υπάρχουν µερικοί τρόποι για την 
πραγµατοποίηση της οπτικής ανάδρασης όπως ακολούθως 
 i) Χρησιµοποιώντας απλά οπτικά στοιχεία, όπως κάτοπτρα για την 
ανατροφοδότηση µέρους της ισχύος εξόδου πίσω στη δίοδο του laser, η εξωτερική 
επιφάνεια της διόδου και τα εξωτερικά οπτικά στοιχεία απαρτίζουν έναν ενιαίο 
ταλαντωτή όπως φαίνεται στο Σχ1.1. Έχουν περιγραφεί οι αλλαγές που προκαλούνται 
από την οπτική ανάδραση στα φάσµατα εξόδου διαφόρων laser GaAlAs σε περιοχή 
λειτουργίας στα 830 nm .Η ακτινοβολία ανάδρασης που παραλαµβάνεται από κάτοπτρο 
τοποθετηµένο 60 cm από το laser ελέγχεται ως προς την ένταση  και ως προς τη φάση 
του. Το στένεµα ή η αραίωση των φασµατικών γραµµών σε κάθε laser σε εξαρτάται από 
τις συνθήκες ανάδρασης. Το ελάχιστο φασµατικό εύρος εκποµπής µε ανάδραση είναι 
µικρότερο από 100Κhz. Βελτιωµένη σταθερότητα του µήκους κύµατος επίσης 
επιτυγχάνεται µε οπτική ανάδραση µε αποτέλεσµα 15dΒ λιγότερο φασικό θόρυβο. Ένα 
αναλυτικό µοντέλο για την κοιλότητα τριών κατόπτρων έχει αναπτυχθεί για την εξήγηση 
αυτών των παρατηρήσεων. Έχει αναλυθεί η επίπτωση της οπτικής ανάδρασης στο 
φάσµα συχνοτήτων του laser και στο κέρδος κατωφλιού, συµπεριλαµβάνοντας τις 
πολλαπλές ανακλάσεις. Έχει επιδειχθεί η πρώτη συστηµατική µελέτη της επίδρασης της 
ασυµµετρίας της ανάδρασης, η οποία καθορίζεται από την ατελή ευθυγράµµιση του 
εξωτερικού κατόπτρου όπως ενός κεκλιµένου κατόπτρου, στις χαρακτηριστικές των 
ηµιαγωγικών laser εξωτερικής κοιλότητας. 
 ii) Εφαρµόζοντας ασθενή οπτική σύζευξη της εξόδου του laser µε οπτικό αντηχείο 
υψηλού Q. Με την οπτική γεωµετρία, το laser οπτικά κλειδώνεται στο συντονισµό µίας 
ξεχωριστής κοιλότητας αναφοράς Fabry-Perot, η µέθοδος  εξαρτάται από την ύπαρξη 
οπτικής ανάδρασης µόνο στον συντονισµό µίας κοιλότητας αναφοράς υψηλού Q , και 
χρησιµοποιείται για την σταθεροποίηση των συχνοτήτων του laser, και εποµένως για τη 
µείωση  του εύρους της φασµατικής καµπύλης συχνοτήτων δια 1000 από 20ΜΗz σε 
περίπου 20kHz. Μία οµοεστιακή κοιλότητα Fabry-Perot (CFP) χρησιµοποιείται για την 
ανατροφοδότηση της δέσµης από την δίοδο laser και παρέχει ταυτόχρονα 
σταθεροποίηση οπτικού συντονισµού του διοδικού laser. Η επιλογή µίας οµοεστιακής 
κοιλότητας εξυπηρετεί κατά µεγάλο βαθµό τη σύζευξη του τρόπου ταλάντωσης της 
διόδου laser στο CFP. Το CFP είναι κεκλιµένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να 
θεωρηθεί ως µία διάταξη τεσσάρων πυλών η οποία αναιρεί τη δέσµη ανάκλασης, αλλά 
διατηρεί την παροχή οπτικής ανάδρασης στο laser από τη δέσµη εκποµπής. 
Επιδεικνύεται πειραµατικά ότι επιτυγχάνεται µείωση 50~60dB στο θόρυβο στατικών 
συχνοτήτων και µία δραµατική µείωση του φασµατικού εύρους  συχνοτήτων από 
20ΜHz σε λιγότερο από 4kΗz.       
 
 iii) Χρησιµοποιώντας την αντιανακλαστική επίστρωση (Anti Reflection-AR) επάνω 
στο chip του laser και µερικά εξωτερικά οπτικά στοιχεία για την παροχή του αντηχείου 
laser, τα εξωτερικά οπτικά στοιχεία µπορούν να περιέχουν στοιχεία επιλογής 
συχνοτήτων όπως φράγµατα περίθλασης και-ή έταλον. Για  ανάδραση που γίνεται 
χρήση φράγµατος περίθλασης 0 µε laser διόδου µε επικάλυψη ΑR (R2<<R3), η Εξ.(1.2) 
µπορεί να απλοποιηθεί σε απλή ανάκλαση δρόµου επιστροφής, η οποία δίδεται από 
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cLjeRRR /2
3222 )()1( ωω −−+=ℜ ,                                              (1.18) 

 
όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα του Laser διόδου, R3(ω) είναι η µετάδοση ισχύος του 
δρόµου επιστροφής της µονόπλευρης εξωτερικής κοιλότητας , έχει µέγιστο στη 
συχνότητα Littrow ω0, δηλ. στη συχνότητα η οποία αντανακλάται προς τα πίσω από το 
φράγµα περίθλασης. Ενώ το ω αποκλίνει από την ω0, η σύζευξη από το φράγµα 
περίθλασης έως τον χώρο ταλάντωσης ακριβώς έξω από την επιφάνεια του laser 
γίνεται προοδευτικά µικρότερη. Εποµένως η ανακλαστικότητα φάσµατος 2ℜ  αλλάζει 
από R2 µονάχα κοντά στη συχνότητα Littrow. Η συνθήκη κατωφλιού µετά από µία 
κυκλική διαδροµή µέσα στο αντηχείο του διοδικού laser µπορεί εποµένως να γραφεί ως 
 

1/)(2])([2
21 =−− cdnjdg

eff eeRR ωωαω ,                                                  (1.19) 

 
όπου g(ω) είναι το κέρδος ανά τρόπο ταλάντωσης του ηµιαγωγού µέσου, α είναι η 
κατανενηµµένη απώλεια ανά τρόπο ταλάντωσης, και d είναι το µήκος του. 
 Οι απαιτήσεις για το κέρδος τρόπου στο κατώφλι και οι σύνθετες συχνότητες 
ταλάντωσης της κοιλότητας γίνονται τότε 
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και 
Φ+= cdnq /)(22 ωωπ ,                                                       (1.21) 
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 ικανοποιείται για µία οµάδα συχνοτήτων (όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο τµήµα) 
η όποια στοιβάζεται κοντά στον επιλεγµένο από το φράγµα περίθλασης διαµήκη τρόπο 
ταλάντωσης  του  laser διόδου, µε τις αναµεταξύ αποστάσεις των ρυθµών αυτών να 
είναι κατά προσέγγιση πL/c . To κατώφλι που ανταποκρίνεται σε αυτούς τους τρόπους 
κυµαίνεται. Γενικά θα υπάρχει ένας τρόπος ταλάντωσης ο οποίος ανταποκρίνεται στενά 
σε εποικοδοµητική παρεµβολή από την εξωτερική κοιλότητα εάν ο αριθµός των λύσεων 
της Εξ.(1.21) στην περιοχή του κάθε τρόπου του αποµονωµένου laser διόδου, είναι 
αρκετά µεγάλος. 
Στην περίπτωση της εποικοδοµητικής παρεµβολής στην ω=ω0, οι απαιτήσεις κέρδους 
ελαχιστοποιούνται, και η Εξ(1.20) γίνεται 
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Εάν το κέρδος της κυκλικής διαδροµής φτάσει πρώτα τη µονάδα στην συντονισµένη 
συχνότητα ω0 ,το σύνθετο laser διόδου θα ενεργοποιηθεί στην ανταποκρινόµενη 
ενέργεια φωτονίων. Η περιοχή συντονισµού καθορίζεται τότε από την οµαλότητα του 
φάσµατος κέρδους σε σχέση µε το ποσό ανάδρασης από το φράγµα περίθλασης. Εάν η 
αλλαγή στο κέρδος είναι µικρή κατά µήκος πλατιάς φασµατικής περιοχής, τότε είναι 
δυνατός ο ευρυζωνικός συντονισµός ακόµη και µε µικρό ποσό εξωτερικής ανάδρασης. 
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(iv) Συνδυάζοντας δύο διαφορετικές αντιλήψεις διοδικού laser: το διοδικό laser µε (a) 
ανάδραση από φράγµα περίθλασης και (b) συντονιζόµενη οπτική ανάδραση από µία 
ξέχωρη κοιλότητα. Η νέα αντίληψη είναι ο συνδυασµός της άριστης ικανότητας  
συντονισµού και της γνωστής αξιοπιστίας διοδικών laser φράγµατος περίθλασης µε 
συντονιζόµενη οπτική ανάδραση. Το πείραµα βασίζεται σε ένα laser διόδου µε 
επικάλυψη ΑR και εκποµπή σε µήκος κύµατος 852 nm. Τα αποτελέσµατα που 
παραλήφθηκαν είναι µία συνολική περιοχή συντονισµού των 36.4 nm, µία συνεχόµενη 
περιοχή συντονισµού των 45.1 GHz, και µία στενή περιοχή συχνοτήτων κάτω από τα 60 
kHz.  

 
1.2 Φασµατικά χαρακτηριστικά των ECDL 
Στο κεφάλαιο 2, έχουµε να συναντήσουµε τα φασµατικά χαρακτηριστικά του διοδικού 
laser. Γενικά, το µήκος κύµατος της εκποµπής ενός διοδικού laser δεν µπορεί να 
ελεγχθεί πλήρως, µία τυπική συσκευή µπορεί να λειτουργεί σε πολλούς ρυθµούς µε 
ανταγωνισµό µεταξύ τους και αναπηδήσεις. Επιπλέον, οι διακυµάνσεις του ρεύµατος 
διάχυσης σε ένα διοδικό laser προκαλεί µεταβολές στη συχνότητα στην ισχύ εξόδου, και 
στην κατανοµή ισχύος στους διάφορους ρυθµούς ενός πολυτροπικού laser. Όπως 
περιγράψαµε στα προηγούµενα τµήµατα, το laser εξωτερικής κοιλότητας µε ανάδραση 
λειτουργεί σε µονό τρόπο µε φάσµα συχνοτήτων σηµαντικά στενότερο από ότι αυτό 
µίας αποµονωµένης διόδου laser. Η εισαγωγή ενός σκεδαστικού στοιχείου στη διάταξη 
της εξωτερικής κοιλότητας µας επιτρέπει την επιλογή και τον συντονισµό µήκους 
κύµατος εκποµπής µε εξωτερικό έλεγχο, χωρίς περιπλοκές σχετικά µε τη διακύµανση 
του επιπέδου τροφοδοσίας. 
 Ακολούθως, ασχολούµαστε µε τα κύρια χαρακτηριστικά του διοδικού laser 
εξωτερικής κοιλότητας όπως η ισχύς εξόδου, η δυνατότητα συντονισµού σε µονό ρυθµό 
λειτουργίας, το εύρος φάσµατος, και ο βαθµός εξάρτησης της συχνότητας από τη 
θερµοκρασία του laser διόδου. 
Η διάταξη του laser εξωτερικής κοιλότητας απεικονίζεται στο Σχ 1.5. Για µέγιστη 
περιθλαση από το φράγµα περίθλασης, το laser διόδου πρέπει να είναι τοποθετηµένο 
µε το επίπεδο της επαφής p-n παράλληλο προς τις γραµµές του φράγµατος 
περίθλασης. Ο αριστερός φακός συλλέγει την ακτινοβολία της διόδου και την εστιάζει 
επάνω στο φράγµα περίθλασης, η οποία στερεώνεται υπό την διάταξη Littrow, µέσω 
της οποίας  η περιθλόµενη δέσµη πρώτης τάξεως αντανακλάται στην ίδια κατεύθυνση 
µε την δέσµη πρόσπτωσης και επιστρέφει στην αριστερή επιφάνεια της διόδου. Η 
ακτινοβολία από την δεξιά επιφάνεια συγκεντρώνεται επάνω στον ζεύκτη εξόδου, ένα 
επικαλυµµένο µε διηλεκτρικό, µερικώς ανακλαστικό επίπεδο κάτοπτρο. 
 

 
Σχ.1.5 Σχηµατικό διάγραµµα διοδικού laser δύο επιφανειών µε εξωτερική κοιλότητα. 
Υιοθετηµένο κατόπιν αδείας της ΙΕΕΕ J.Quantum Electron QE-17, 1, pp. 44-59. Fleming 
και Mooradian (1981) . 
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 Η ισχύς εξόδου του laser σχεδιάζεται συναρτήσει του ρεύµατος διάχυσης για το 
µεµονωµένο διοδικό laser και ΕCDL. Η ισχύς εξαναγκασµένης εκποµπής η οποία 
εκπέµπεται από την κοιλότητα µέσω του κατόπτρου εξόδου µπορεί να εξαχθεί µε βάση 
την εξίσωση (2.25), 
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Όπου iη  είναι η απόδοση  εσωτερικής ακτινοβολούσας επανασύνδεσης, gR και 3R είναι οι 

ανακλαστικότητες  του φράγµατος περίθλασης και του κατόπτρου εξόδου αντίστοιχα. 
1T είναι η διάδοση του φακου. Οι συνθήκες κατωφλιού είναι: 

4
3

1 1
lng

g

a
l T R R

Γ = + ,                                                     (1.25) 

Όπου Γ είναι ο παράγων περιορισµού του τρόπου ταλάντωσης και g είναι το κέρδος 
κατωφλιού. Οι παραπάνω εξισώσεις για την έξοδο ισχύος και τη συνθήκη κατωφλιού 
δείχνουν ότι, για δεδοµένο ρεύµα διάχυσης, το laser εξωτερικής κοιλότητας γενικά έχει 
κάπως µικρότερη έξοδο ισχύος από αυτή του αποµονωµένου laser, (παρά το γεγονός 
ότι η διαφορική απόδοση µπορεί να είναι η ίδια) , και επιπλέον, έχει υψηλότερο ρεύµα 
κατωφλίου, όπως φαίνεται στο Σχ.1.6 
 
 

 
Σχ.1.6 Έξοδος οπτικής ισχύος της αποµονωµένης διόδου σε σύγκριση µε αυτή το laser 
εξωτερικής κοιλότητας µε διάφορους συνδυασµούς κατόπτρων και φακών. Για την 
αποµονωµένη δίοδο, 0gR = , 1 2 0.32R R= = ,για την εξωτερική κοιλότητα, 

0.9gR = , 1 2 0.01R R= = . 
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1.2.0.2 Συντονιστική ικανότητα µονού ρυθµού 
 

Η έξοδος ενός µεµονωµένου διοδικου laser είναι συνήθως πολυτροπική, όπως το 
παράδειγµα στο Σχ.1.7. Το laser διόδου εξωτερικής κοιλότητας λειτουργεί σε µία 
συχνότητα η οποία  φαίνεται στο ένθεµα του Σχ.1.7. Το Σχ.1.8 δείχνει  την φασµατική 
καµπύλη εξόδου, η οποία έχει εύρος πάνω από 10 nm για κάτοπτρο µε 
αντανακλαστικότητα 20% ζεύκτη. Συνεχής συντονισµός της εκποµπής laser σε 
διαφορετική συχνότητα εξαρτάται από την ακρίβεια µε την οποία η κοιλότητα 
ευθυγραµµίστηκε  και από την ποιότητα της µη ανακλαστικότητάς της επιφάνειας 
επικάλυψης του διοδικού laser. Η συχνότητα του τρόπου λειτουργίας του laser θα 
µπορούσε να ρυθµιστεί σε οποιοδήποτε συχνότητα της µεµονωµένης διόδου. Αυτό το 
γεγονός µας δείχνει ότι η έξοδος µονού τρόπου του laser εξωτερικής κοιλότητας δε 
εξαρτάται σηµαντικά από την επιλεκτικότητα συχνότητας της κοιλότητας  Fabry-Perot 
που συντίθεται από τις επιφάνειες της διόδου, αλλά είναι περισσότερο αποτέλεσµα του 
ουσιαστικά οµογενούς φασµατικού κορεσµού του κέρδους του laser. Ούτε είναι η 
έξοδος σε µονό ρυθµό είναι απλά ένα αποτέλεσµα της επιλεκτικότητας µήκους κύµατος 
από το φράγµα περίθλασης. 
 

 
Σχ.1.7 Φάσµα αποµονωµένης διόδου πρίν την λειτουργία της µε εξωτερική κοιλότητα. 
Ένθετο: φάσµα της διόδου όταν λειτουργεί µε εξωτερική κοιλότητα.  

 
1.2.0.3 Εύρος γραµµής εκποµπής (Linewidth) 

 
Το πιο εµφανές χαρακτηριστικό του σταθεροποιηµένου laser εξωτερικής κοιλότητας 
είναι το στενό εύρος συχνοτήτων. Μεγαλώνοντας το µήκος της οπτικής κοιλότητας , η 
διαπλάτυνση της φασµατικής γραµµής εξόδου λόγω αυθόρµητης εκποµπής του laser 
µπορεί να µειωθεί δραµατικά. Το φάσµα ισχύος του ηλεκτρικού πεδίου είναι, 
(FWHM=Full Width at Half Maximum)  αναπαρίσταται από µια Lorentzioum καµπύλη 
που µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση: 
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∆ = ⋅ + ,                                           (1.26) 

Όπου 0P  είναι η ισχύς του ρυθµού εκποµπής, spn είναι ο αριθµός των φωτονίων λόγω 

αυθόρµητης εκποµπής στον ρυθµό εκποµπής, g είναι το κέρδος, h είναι η σταθερά 
Planck, qv είναι η συχνότητα του laser. Η ολική απώλεια 1 2lnta R Rα= −  για την 
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αποµονωµένη δίοδο και 4 1 2lnta T R Rα= −  για διοδικό laser εξωτερικής κοιλότητας, R1 

και R2 είναι οι ανακλαστικότητες των αντίστοιχων επιφανειών. Ο παράγων 
βελτιστοποίησης φασµατικού εύρους β δίδεται από (dn/dG)(dG/DN) , οι τυπικές τιµές 
του κυµαίνονται από 2 έως 8. Το gv∆ είναι το εύρος (FWHM) της κοιλότητας Fabry-Perot 

και συνδέεται µε το χρόνο ζωής τp του φωτονίου και εποµένως και µε την απώλεια 
κοιλότητας µίας διέλευσης. Για µεµονωµένο laser διόδου, η έκφραση για το εύρος 
φάσµατος της κοιλότητας είναι 
 

1
2 2gSD

p

c
v

ndπτ π
∆ = = ,                                                     (1.27) 

 
Όπου n είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου. Η εξ.(1.27) πρέπει να τροποποιηθεί όταν 
η δίοδος λειτουργεί µέσα σε εξωτερική κοιλότητα, όπου ο χρόνος ζωής φωτονίου είναι 
εµφανώς µεγαλύτερος εξαιτίας της διάδοσης χωρίς απώλειες κατά µήκος απόστασης L 
>> nd : 
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Σχ.1.8 Φάσµα συντονισµού διεγειρόµενης ισχύος για το laser εξωτερικής κοιλότητας. 

 
Το εύρος της γραµµής εξόδου ∆vgEC συναρτήσει του εύρους χωρίς ανάδραση gSDv∆  

,και για δεδοµένη ισχύ τρόπου P0 , έχουµε 
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Όπου γ=L/nd >>1 , το εύρος φάσµατος εξωτερικής κοιλότητας, µείωνεται κατά περίπου 
πέντε τάξεις µεγέθους στην εξωτερική κοιλότητα. Για ισχύ εξόδου 1 mW, το όριο εύρους 
φάσµατος είναι µερικά ΜΗz σε ένα τυπικό laser διόδου GaAlAs. Όµως η αναλογία 
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µείωσης του εύρους συχνοτήτων είναι έγκυρη µόνο για χαµηλή ανάδραση (<1%). 
Υπάρχει δηµοσιευµένη µία έγκυρη θεωρία για το εύρος συχνοτήτων σταθερής 
κατάστασης  για εξωτερική κοιλότητα, µε αυθαίρετη δυνατή ανάδραση [Hjelme και 
Μickelson (1987)]. 
 Μαζί µε την µείωση της αυθόρµητης διακύµανσης φάσης, η εξωτερική κοιλότητα 
αποδεσµεύει την συχνότητα συντονισµού του laser από την την δυνατή εξάρτηση από 
τον δείκτη διάθλασης του ηµιαγωγού. Εφόσον το οπτικό µήκος της εξωτερικής 
κοιλότητας είναι (nd+L), οι συχνότητες των τρόπων ταλαντωσης/εκποµπης είναι 
 

  , 1,2,...
2( )q

qc
v q

nd L
= =

+
                                                (1.30) 

 
Όπου 1 1 1( / ) [(1 )]q q nv v n γ− − −∂ ∂ = + . Για γ>>1, οι σχετικές αλλαγές στη συχνότητα τρόπου 

λόγω µεταβολών στο δείκτη διάθλασης µειώνονται κατά ένα παράγοντα γ, εποµένως, η 
εξωτερική κοιλότητα αποδεσµεύει τη συχνότητα συντονισµού του laser από την δυνατή 
εξάρτηση από τον δείκτη διάθλασης του ηµιαγωγού. Ενώ η διακύµανση του δείκτη 
διάθλασης συνεισφέρει σηµαντικά στο παρατηρούµενο εύρος συχνοτήτων του 
αποµονωµένου laser διόδου, αντίστοιχη η συνεισφορά της στο  laser εξωτερικής 
κοιλότητας, είναι αµελητέα. 
 
1.2.0.4 Εξάρτηση του µήκους κύµατος από τη θερµοκρασία 
 
Η ευαισθησία σε θερµοκρασία του ρεύµατος κατωφλίου για laser συντονιζόµενο σε 
µήκος κύµατος µονού ρυθµού µετρήθηκε από 293 Κ (20οC)≤T≤  355 K (82oC) και το 
µήκος κύµατος κυµάνθηκε από 1.23µm≤λ≤1.35µm. Όταν συµπεριληφθεί ο παράγων 
διακύµανσης του µέγιστου κέρδους µε τις αλλαγές της θερµοκρασίας, η εξάρτηση του 
ρεύµατος κατωφλιού από τη θερµοκρασία, δεν επηρεάζεται αν µεταβάλλουµε το µήκος 
κύµατος λειτουργίας του laser σε µία ευρεία περιοχή συντονισµού. Η µεταβολή του 
κατωφλιού λειτουργίας του laser µπορεί να αναπαρασταθεί µε την εµπειρική έκφραση 

0/
0

TT
th eII =                                                            (1.31) 

Όπου Τ0 είναι η ολική χαρακτηριστική θερµοκρασία, σηµειώστε ότι µικρές τιµές του Τ0 

δείχνουν µεγαλύτερη εξάρτηση από τη θερµοκρασία. Οι συσκευή που χρησιµοποιήθηκε 
στο πείραµα ήταν φτιαγµένη InGaAsP µε σχεδιασµό ετεροεπαφής. Η πειραµατική 
διάταξη για την εξωτερική κοιλότητα επιδεικνύεται στο Σχ. 1.9 , η οπτική έξοδος από µία 
επιφάνεια µε αντιανακλαστική επικάλυψη   συζευγνύεται αποτελεσµατικά µε την 
εξωτερική κοιλότητα µε ένα φακό χαµηλών απωλειών. 

 
Σχ.1.9 Σχηµατικό διάγραµµα διοδικού laser µε εξωτερική κοιλότητα. LD:δίοδος Laser, 
L:οπτικός φακός AR: αντιανακλαστική επικάλυψη. 
 
Η εξωτερική κοιλότητα µε µήκος 20 cm κλείνει µε ένα φράγµα περίθλασης µε 600 
γραµµές/mm η οποία επιτρέπει τον συντονισµό της εκποµπής laser σε µία και µόνο 
συχνότητα κατά µήκος του φάσµατος κέρδους του ηµιαγωγού. 
 Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι σε µία µεγάλη περιοχή θερµοκρασιών , 
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293 Κ ≤T≤  355 K  και σε µια µεγάλη περιοχή συντονισµού 1.23µm≤λ≤1.35µm το 
ρεύµα κατωφλιού µπορεί να χαρακτηριστεί από την απλή έκφραση: 

 0/
0 )(),( TT

th eITI λλ =                                                      (1.32) 
όπου λ=λ-ξT  . Η εξ.(1.32) είναι ένα αξιοσηµείωτο αποτέλεσµα. Εφόσον το φράγµα 
περίθλασης φωτίζεται µε µήκος κύµατος λ=1.25 µm και η οπτική σύζευξη προς την 
κοιλότητα έχει αντιανακλαστική επικάλυψη ευρείας ζώνης, το µέγεθος της 
αποτελεσµατικότητας οπτικής σύζευξης δεν παρουσιάζει ουσιαστικές µεταβολές µέσα 
στην φασµατική περιοχή που ερευνάται. Εποµένως, το αυξηµένο ρεύµα κατωφλιού που 
χρειάζεται µε τον αποσυντονισµό από το µέγιστο κέρδος δεν είναι αποτέλεσµα αλλαγής 
του επιπέδου απωλειών, αλλά της αλλαγής της ενεργειακής κατανοµής των φορέων 
φορτίων σε µία ορθά πολωµένη δίοδο laser. 
 
 
 
 

 
 
1.3 Συστήµατα συντονιζόµενων διοδικών laser  µε εξωτερική κοιλότητα 
 
Μπορεί να φανεί από τις προηγούµενες ενότητες ότι η οπτική ανάδραση µπορεί να 
επιτύχει τον συντονισµό του διοδικού laser σε ευρείες περιοχές και το στένεµα το 
εύρους συχνοτήτων εκποµπής µε τη χρήση διαφόρων ειδών οπτικών στοιχείων. Στην 
ενότητα αυτή χρησιµοποιούµε  την υψηλή σκεδαστική ισχύ οπτικής ανάδρασης για να 
επιτύχουµε µία µεγάλη περιοχή συντονισµού και στενό φάσµα εκποµπής σε 
διαφορετικές διατάξεις εξωτερικών κοιλοτήτων. Εξετάζονται οι βέλτιστοι σχεδιασµοί και 
ευθυγραµµίσεις εξωτερικής κοιλότητας. Τα φράγµατα  περίθλασης  είναι το πιο 
διαδοµένο στοιχείο σκεδαστικής ανάδρασης, ανάµεσα στα etalon, τα πρίσµατα, τα 
ηλεκτρονικά συντονιζόµενα διπλοθλαστικά φίλτρα και τα ακουστικοοπτικά 
συντονιζόµενα φίλτρα που έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης ευρέως και επιτυχώς, και τα 
οποία θα παρουσιάσουµε στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
1.3.1 ∆ιάταξη ECDL 
 
Υπάρχει αρκετός αριθµός καλών σχεδιασµών laser εξωτερικής κοιλότητας, ο καθένας 
από τους οποίους συνοδεύεται από πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Το Σχ.1.10 
παρουσιάζει τέσσερις διαφορετικούς σχεδιασµους της οπτικής ανάδρασης οι οποίες 
µπορούν  να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο των χαρακτηριστικών των διοδικών 
laser.Για καλή λειτουργία, οι αντιανακλαστικές επικαλύψεις στην επιφάνεια εξόδου του 
τσιπ της διόδου είναι άκρως επιθυµητές. 
 



 24

 
Σχ.1.10 ∆ιάφορες διατάξεις οπτικής ανάδρασης: (a) και (b) διάταξη εξωτερικής 
κοιλότητας  δύο πλευρών, (c) διάταξη Littrow εξωτερικής κοιλότητας µίας πλευράς σε , 
(d) διάταξη εξωτερικής κοιλότητας χρησιµοποιώντας εσχάρα σε σχήµα σύµπτωσης-
αµυχής Littman-Metcalf. 
 
  Στο σχήµα 1.10 (a), φαίνεται η διάταξη εξωτερικής κοιλότητας δύο πλευρών, αυτό 
το σχήµα έχει ένα τσιπ διόδου µε επικάλυψη AR και στις δύο πλευρές. Κάθε τµήµα 
εκτεταµένης κοιλότητας ξαναανακλάται στην αντίστοιχη επιφάνεια του ηµιαγωγικού 
τσιπ. Ένα από τα τµήµατα της εκτεταµένης κοιλότητας περιέχει το φράγµα περίθλασης 
για την επιλεξιµότητα µήκους κύµατος, το άλλο  έχει µόνο ένα κάτοπτρο σύζευξης 
οπτικής εξόδου. Η διάταξη στο Σχ.1.10 (b) είναι παρόµοια µε αυτήν του Σχ.1.10 (a) µε 
τη διαφορά ότι το κάτοπτρο εξόδου έχει αντικατασταθεί µε οπτικό φίλτρο. Οι δύο 
διατάξεις εξωτερικής κοιλότητας δύο πλευρών των Σχ1.10 (a) και (b) προσφέρουν 
πλεονεκτήµατα  αύξησης της καταστολής ταλάντωσης της κοιλότητας της διόδου, τα 
οποία λαµβάνονται από τη µείωση της ανακλαστικότητας και των δύο επιφανειών και 
από την γεωµετρική σταθερότητα θέσης της δέσµης εξόδου όταν το φράγµα 
περίθλασης περιστρέφεται για να συντονίσει το µήκος κύµατος. Από την άλλη µεριά, 
έχει τα µειονεκτήµατα της ειδικής σχεδίασης laser ώστε να υπάρχει ανεµπόδιστη 
πρόσβαση και στις δύο επιφάνειες, και της αύξησης της δυσκολίας ευθυγράµµισης, και 
της πρόσθετης απώλειας σύζευξης η οποία συνδέεται µε το δεύτερο τµήµα της 
εκτεταµένης κοιλότητας. 
 Στο Σχ.1.10 (c) είναι η διάταξη εκτεταµένης κοιλότητας µίας πλευράς σε διάταξη 
Littrow, η οποία είναι η πιο διαδοµένη διάταξη για τους ακόλουθους λόγους:i) Απαιτείται 
µια µόνο  επιφάνεια µε επικάλυψη AR. ii) Είναι διαθέσιµή εµπορικά συσκευή µε µία 
επιφάνεια εξόδου .iii) Παρουσιάζει απλότητα και ευκολία ευθυγράµµισης. iv) Άριστη 
απόδοση. Όµως, ακόµη και µε υψηλής ποιότητας στρωµάτων επικάλυψης των 
επιφανειών οι επιδράσεις του συντονισµού της κοιλότητας σε συχνότητα της 
µεµονωµένης διόδου είναι ακόµα παρατηρήσηµες και είναι µερικές φορές η αιτία µη 
ιδανικής συµπεριφοράς. Υπάρχει επίσης το µειονέκτηµα  ότι η δέσµη µετακινείται ενώ 
συντονίζεται το µήκος κύµατος. Μία λύση για αυτό το πρόβληµα είναι η χρησιµοποίηση 
ενός κατόπτρου µε την επιφάνεια του τοποθετηµένη κάθετα προς την επιφάνεια του 
φράγµατος περίθλασης ώστε να δηµιουργηθεί ένας  επανανακλαστήρας. Η περιστροφή 
συγχρόνως και του φράγµατος και του κατόπτρου αφήνει την κατεύθυνση της δέσµης 
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εξόδου αναλοίωτη, αν και θα υπάρξει  κάποια µετακίνηση της δέσµης εάν ο άξονας 
περιστροφής δεν καθορίζεται από την τοµή του φράγµατος  περίθλασης και του 
κατόπτρου. 
 Ένα άκρως απλό laser αυτού του τύπου έχει αναπτυχθεί κατασκευάζοντας το µε 
φθηνές εµπορικές συσκευές µε µόνο λίγες τροποποιήσεις. Ένα laser των 780nm 
κατασκευασµένο σύµφωνα µε αυτό το σχέδιο έχει ισχύ εξόδου 80 mW, και έυρος 
συχνοτήτων 350kHz. Όπως φαίνεται στο Σχ1.11, τα συστήµατα ECDL βασίζονται στη 
ρυθµιστική διάταξη Littrow. Κάθε ένα αποτελείται από ένα Sanyo DL-7140-201 διοδικό 
laser και ασφαιρικούς φακούς σε παραλληλία οι οποίοι είναι σταθεροποιηµένοι σε ένα 
σωλήνα ευθυγράµµισης  ο οποίος είναι σταθεροποιηµένος σε µία τροποποιηµένη βάση 
κατόπτρου. Ο αισθητήρας θερµίστορ των 10 kΩ και ένας θερµοηλεκτρικός ψύκτης 
Peltier χρησιµοποιούνται για την σταθεροποίηση της θερµοκρασίας της διόδου. Ένα 
επιχρυσωµένο φράγµα περίθλασης µε 1800 γραµµές/mm πάνω σε ένα 15x15x3 mm3 

υπόστρωµα παρέχει ανάδραση µε επιλεξιµότητα µήκους κύµατος µε τυπική 
αποτελεσµατικότητα περίθλασης από 15% έως 80% της ισχύος, η οποία ανακλάται 
απευθείας ώστε να σχηµατίσει την δέσµη εξόδου. Η σχάρα στερεώνεται στην µπροστινή 
επιφάνεια της βάσης του κατόπτρου ,ώστε να παρέχεται δυνατότητα για οριζόντια και 
κάθετη ρύθµιση . Ένας πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος PZT σε σχήµα δίσκου πάχους 1 
mm  κάτω από την σχάρα χρησιµοποιείται για την ρύθµιση του µήκους της κοιλότητας 
για βέλτιστο συντονισµό συχνότητας. Η δέσµη εξόδου ανακλάται από ένα κάτοπτρο 
συνδεδεµένο µε τον βραχίονα της σχάρας. Η διπλή ανάκλαση από την εσχάρα και το 
κάτοπτρο διατηρεί σταθερή έξοδο ενώ ρυθµίζεται η γωνία της σχάρας και το µήκος 
κύµατος λειτουργίας του laser. Η ισχύς εξόδου είναι τυπικά 40mW στα 780 nm, και το 
µήκος κύµατος µπορεί να συντονιστεί µε ασυνέχειες σε µία περιοχή 10 nm µε 
περιστροφή µόνο της σχάρας, και σε ευρύτερη περιοχή µε κατάλληλη ρύθµιση 
θερµοκρασίας. 
 

 
Σχ.1.11 Σχέδιο διοδικού laser µε εξωτερική κοιλότητα. Μία AlGaAs δίοδος laser, 
ασφαιρικοί φακοί παραλληλισµού, και σχάρα περίθλασης σε σχηµατισµό Littrow, 
στερεώνονται σε µία κινούµενη βάση κατόπτρου. Ένα θερµίστορ αισθητήρας  
θερµοκρασίας  χρησιµοποιείται για ανάδραση για τη σταθεροποίηση της θερµοκρασίας 
του laser µε έναν θερµοηλεκτρικό ψύκτη (∆εν αναπαρίσταται). Ένας ηµιαγωγικός 
αισθητήρας LM35 παρέχει ξεχωριστή ένδειξη θερµοκρασίας. Το κάτοπτρο παρέχει 
σταθεροποιηµένη κατεύθυνση της δέσµης εξόδου ενώ ρυθµίζεται η γωνία της σχάρας. 
Μία στοίβα πιεζοηλεκτρικού υλικού χρησιµοποιείται για την ρύθµιση της γωνίας σχάρας 
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και εποµένως του µήκους κύµατος (20GHz /100V) και ένα δισκίο ρυθµίζει το µήκος της 
κοιλότητας για την ανάδραση κλειδώµατος συχνότητας. 
 
Τα laser επίσης έχουν µία στοίβα πιεζοηλεκτρικού µετατροπέα ο οποίος οδηγεί τον 
βραχίονα περιστροφής της σχάρας-κατόπτρου, αυτή η στοίβα τροποποιεί την γωνία της 
σχάρας και το µήκος της κοιλότητας, επιτρέποντας την ηλεκτρονική ρύθµιση του µήκους 
κύµατος των 20GHz µέσα στην περιοχή των 100V της στοίβας. Αυτό επιτρέπει 
µεγαλύτερη περιοχή σάρωσης και πιο ασφαλείς τάσεις σε σύγκριση µε την αρχική 
σχεδίαση. Κάθε laser στερεώνεται σε µία βαριά µεταλλική βάση ώστε να έχουµε 
απόσβεση φαινοµένων αδράνειας και θερµότητας. Η βάση είναι αποµονωµένη από το 
οπτικό έδρανο µε ρευστοελαστικό πολυµερικό υλικό στις γωνίες και είναι καλυµµένο µε 
κλωβό αλουµινίου, ο οποίος είναι επίσης µονωµένος από το laser µε λωρίδες 
σορβοθάνης. Το laser και τα οπτικά απορρόφησης παραµορφώσεων προστατεύονται 
µε ακρυλικό κάλυµµα, το κάλυµµα αλουµινίου και το κάλυµµα ακρυλικού προστατεύουν 
τα laser από ρεύµατα αέρος, βελτιώνουν την σταθερότητα θερµοκρασίας, και 
αποσβένουν τις ακουστικές δονήσεις. 
 Ένα διοδικό laser εξωτερικής κοιλότητας µε ανάδραση σχάρας περιθλάσεως έχει 
αναπτυχθεί κοντά στη µετάβαση του καισίου στα 894 nm παράγωντας πάνω από 20 
mW ισχύος µονού τρόπου, µε συνεχή περιοχή συντονισµού πάνω από 25 GHz. 
Συγκρινόµενο µε τον συνήθες σχηµατισµό Littrow ο οποίος περιγράφηκε παραπάνω ο 
σχεδιασµός τους αποτελείται από ένα ζευγάρι απλών κινούµενων βάσεων,τη µία που 
κρατάει την δίοδο και τους φακούς παραλληλισµού, και την άλλη που κρατάει την σχάρα 
περίθλασης. Αυτό µας επιτρέπει την εύκολη και ακριβή βελτίωση της εξόδου laser , και 
η θερµοκρασία της διόδου µπορεί να ελεγχθεί µε ελάχιστη επίδραση στο µήκος της 
κοιλότητας. 
 Στο Σχ.1.10 (d) έχουµε ένα laser εκτεταµµένης κοιλότητας το οποίο χρησιµοποιεί 
σχάρα σε σχηµατισµό πρόσπτωσης-αµυχής. Αυτός ο σχεδιασµός εφαρµοσµένος σε 
διοδικό laser συχνά αποκαλείται ως διάταξη Littman-Μetcalf διότι εισήγαγαν την χρήση 
της προσπτώσεως αµυχής για τον έλεγχο των laser Dye. 
 Είναι µία κοιλότητα τριών κατόπτρων αποτελούµενη από την  οπίσθια επιφάνεια 
του laser διόδου µε επικάλυψη υψηλής ανακλαστικής ικανότητας, το µέσο λειτουργίας 
του laser, την µπροστινή επιφάνεια του laser µε επικάλυψη αντιανακλαστικού υλικού , 
ένα φακό ευθυγράµµισης, µία σχάρα περίθλασης σε σύµπτωση αµυχής, και ένα 
εξωτερικό κάτοπτρο. Η ανάκλαση µηδενικής τάξεως από την σχάρα είναι η έξοδος του 
laser. Η ανάκλαση πρώτης τάξεως από την σχάρα ανακλάται πίσω µέσα στο laser από 
το εξωτερικό κάτοπτρο. Η µία άκρη της κοιλότητας του laser  είναι η οπίσθια επιφάνεια 
του διοδικού laser και η άλλη άκρη είναι το εξωτερικό κάτοπτρο. Η διάταξη είναι 
παρόµοια µε αυτή των Littman-Metcalf για τα παλµικά laser. ∆ιαφέρει όµως στο ότι εδώ 
ένα κάτοπτρο προστίθεται για την ευθυγράµµιση της δέσµης, το µέσο απολαβής είναι 
µέσα σε έναν κυµατοδηγό, και το laser είναι συνεχές κύµα. Αυτή η διάταξη έχει 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως υψηλότερη φασµατικά καταµέριση της ισχύος και 
ακινησία της δέσµης εξόδου όταν το laser συντονίζεται. Το φασµατικό εύρος που 
βασίζεται σε αυτή τη διάταξη καθορίζεται από 
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όπου λ∆  είναι το ήµισυ πλάτος της φασµατικής κατανοµής της εξόδου του laser µε 
µήκος κύµατος λ , w είναι το πλάτος της σχάρας που φωτίζεται, και θ είναι η γωνία 
µεταξύ της κανονικής δέσµης της σχάρας και της δέσµης πρόσπτωσης. Για τη µείωση 
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του εύρους φάσµατος του laser  προσπαθούµε να καλύψουµε τη δέσµη laser προς την 
σχάρα αυξάνοντας την γωνία προσπτώσεως. 

 
Σχ. 1.12 ∆ιαφορετικές διατάξεις οπτικής ανάδρασης: (a) µία διάταξη συντονισµένου 
οπτικού κλειδώµατος χρησιµοποιώντας την συνεστιακή κοιλότητα Fabry-Perot. (b) 
διάταξη κοιλότητας δακτυλίου. 
 
 Το Σχ.1.12 (a) είναι µία διάταξη “κλειδώµατος” της συχνότητας χρησιµοποιώντας 
µία οµοεστιακή κοιλότητα Fabry-Perot. Σε αυτό το σύστηµα χρησιµοποιούµε την ασθενή 
οπτική σύζευξη µε ένα ταλαντωτή υψηλού Q, το laser βλέπει οπτική ανάδραση από την 
κοιλότητα Fabry-Perot µόνο όταν η συχνότητα του laser ταιριάζει µε ταλάντωση της 
κοιλότητας. Με αυτόν τον τρόπο το φασµατικό εύρος µπορεί να µειωθεί σε λίγα kilohertz  
και η κεντρική συχνότητα του laser σταθεροποιείται µε την ταλάντωση της κοιλότητας. 
Το laser συντονίζεται αλλάζοντας το µήκος της κοιλότητας Fabry-Perot κατασκευασµένη 
από Ιnvar µε ένα PZT. Ένας από τους περιορισµούς αυτού του συστήµατος είναι ότι 
χρειάζεται κάποια πρόσθετα αργά ηλεκτρονικά ώστε να κρατηθεί το laser κλειδωµένο µε 
την ίδια δίοδο της κοιλότητας για µεγάλο χρονικό διάστηµα και να παραµείνει το laser 
συγχρονισµένο µε τον τρόπο ταλάντωσης της κοιλότητας για µεγάλες σαρώσεις. Τα 
βασικά πλεονεκτήµατα αυτού του συστήµατος είναι ότι το εύρος φάσµατος είναι πολύ 
στενό και ότι η σταθερότητα καθορίζεται από την εξωτερική κοιλότητα. Τα µειονεκτήµατα 
είναι η ευαισθησία του διαχωρισµού στη κοιλότητα του laser και το γεγονός ότι η 
περιοχή συντονισµού του laser είναι ουσιαστικά η ίδια µε αυτή του βασικού µη 
σταθεροποιηµένου laser αφού περιορίζεται στο καθεστώς της ασθενούς αναδράσεως. 
 To Σχ.1.12 (b) δείχνει ένα laser κοιλότητας-δακτυλίου, το οποίο είναι το πιο 
δύσκολο ως προς την ευθυγράµµιση της εξωτερικής κοιλότητας. Όπως στην εξωτερική 
κοιλότητα δύο πλευρών, η κοιλότητα δακτυλίου έχει το πλεονέκτηµα της αύξησης 
καταστολής αποµονωµένων συντονισµών εξαιτίας της αναίρεσης ανακλάσεων και στις 
δύο επιφάνειες. Μπορεί να γίνει µίας κατευθύνσεως τοποθετώντας έναν οπτικό 
αποµονωτή µέσα στην κοιλότητα. Έχει κατασκευαστεί  ηµιαγωγικό laser δακτυλίου 
συντονιζόµενο σε ευρεία περιοχή, µιας συχνότητας, µε στενό φασµατικό εύρος δέσµης 
350 kHz, µε  συντονισµό πάνω από 50nm µε ηλεκτρονικό τρόπο µε τη χρήση φίλτρου 
οπτικής ίνας Fabry-Perot. 
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 Σε αντίθεση µε την διάταξη Littman που περιγράφηκε προηγουµένως, το 
κάτοποτρο συντονισµού µπορεί να αντικατασταθεί µε ένα δεύτερο φράγµα περίθλασης 
υπό γωνία Littrow. Αυτή η διάταξη διπλού φράγµατος περίθλασης υλοποιήθηκε 
θεωρητικά από τον Littman και εφαρµόστηκε πειραµατικά από Shoshan και Oppenheim, 
αντίστοιχα , για την ανάπτυξη των παλµικών laser dye στενού εύρους. Όπως φαίνεται 
στο Σχ.5.13, το παθητικό εύρος συχνοτήτων του συνδυασµού  του φράγµατος 
περίθλασης κάθετης πρόσπτωσης και του φράγµατος περίθλασης Littrow είναι 
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Όπου c η ταχύτητα του φωτός, w η ακτίνα της δέσµης, d1 και d2 η αποστάσεις 
αυλακώσεων του φράγµατος περίθλασης κάθετης πρόσπτωσης και του φράγµατος 
περίθλασης Littrow, αντίστοιχα, q1 και q2 οι αντίστοιχες τάξης περίθλασης. α1 είναι η 
γωνία πρόσπτωσης ,β1 είναι η γωνία περίθλασης του πρώτου φράγµατος περίθλασης 
β2 η γωνία Littrow του δευτέρου φράγµατος περίθλασης, και λ είναι το µήκος κύµατος 
του laser. H εξ.(1.34) απλοποιείται για τον συνδυασµό φράγµατος περίθλασης-
κάτοπτρο (q2=0) σε 
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Συγκρίνοντας τις εξισώσεις (1.34) και (1.35), βλέπουµε ότι η διάταξη διπλού φράγµατος 
περίθλασης επιτρέπει ένα εύρος ζώνης το οποίο είναι παράγων του 
( 2211 cos2/cos1 ββ dd+ ) µικρότερο από αυτό της κοιλότητας φράγµατος περίθλασης-
κατόπτρου ( 121 == qq ). Με σταθερές αποστάσεις αυλακώσεων του φράγµατος 
περίθλασης κάθετης πρόσπτωσης, αυτή η µείωση εξαρτάται κατά µεγάλο βαθµό από 
τις αποστάσεις αυλακώσεων του φράγµατος περίθλασης Littrow. Χρησιµοποιώντας 
σχάρα Littrow µε περίοδο  1200g/mm και µία τυπική γωνία προσπτώσεως 80ο µε µήκος 
κύµατος 770 nm, παίρνουµε  έναν παράγοντα µείωσης εύρους συχνοτήτων ίσο µε 1.3. 
 Όµως, χρησιµοποιώντας τους ίδιους παραµέτρους αλλά φράγµα περίθλασης µε 
διπλάσια περίοδο σχάρας από την παραπάνω, µπορούµε να επιτύχουµε έναν 
παράγοντα µείωσης ισο µε 2.6. Εποµένως η γωνία πρόσπτωσης  α1 µπορεί να µειωθεί 
για λειτουργία µε δεδοµένο εύρος ζώνης συχνοτήτων. Αυτό µειώνει τις απώλειες 
κοιλότητας, και εποµένως αυξάνει την περιοχή συντονισµού. Ακόµη, η διάταξη διπλού 
φράγµατος περίθλασης µας επιτρέπει να συγχρονίσουµε την σάρωση τρόπου 
ταλάντωσης της κοιλότητας και τη σάρωση µήκους κύµατος ανάδρασης µε µία απλή 
µηχανική κατασκευή, και εποµένως να έχουµε συντονισµό µήκους κύµατος χωρίς 
αναπήδηση τρόπου ταλάντωσης. 
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Σχ.1.13 Σχηµατική διάταξη διπλής εσχάρας. LD δίοδος laser ΑR αντιανακλαστικότητα L 

ευθυγραµµιστής. 
 
Τελικώς, η ανεξαρτησία του µήκους κύµατος από την γωνία περιστροφής του στοιχείου 
συντονισµού είναι µικρότερη στη διάταξη διπλού φράγµατος περίθλασης από ότι στη 
διάταξη φράγµα περίθλασης-κατόπτρου. Εποµένως το laser µπορεί να συντονιστεί µε 
ευκρίνεια υψηλής συχνότητας. 
 Η καµπύλη συντονισµού ενός βελτιωµένου συστήµατος laser των 80nm φαίνεται 
στο Σχ.1.14 (a), το laser συντονίζεται συνεχόµενα σε µονό διαµήκη τρόπο ταλάντωσης 
χωρίς ολίσθηση τρόπου ταλάντωσης σε µήκος κύµατος από 805nm έως 840nm µε 
ρεύµα 90mA και θερµοκρασία 20οC. Στο κέντρο της καµπύλης συντονισµού στα 820nm 
επιτυγχάνουµε µέγιστη ισχύ εξόδου 6mW. Η διαµόρφωση της ισχύος εξόδου 
προέρχεται από την ασθενή υπολειπόµενη ανάκλαση της µπροστινής επιφάνειας της 
διόδου laser, δηµιουργώντας έναν ταλαντωτή χαµηλής ποιότητας. Η εξάρτηση της 
ισχύος εξόδου από το µήκος κύµατος για σύστηµα laser εξωτερικής κοιλότητας  775nm 
φαίνεται στο Σχ.1.14 (b). Το laser είναι συνεχόµενα συντονιζόµενο από 758nm έως 
785nm µε ισχύ εξόδου 4.5mW στο µέγιστο της καµπύλης συντονισµού στα 775nm. 
Χρησιµοποιώντας τα ίδια συστατικά µίας διάταξης Littman µονής εσχάρας άλλα µε 
γωνία πρόσπτωσης της εσχάρας ίση µε 84ο, µπορέσαµε να επιτύχουµε µία περιοχή 
συντονισµού 20nm. 
 Έχει προταθεί η ενσωµάτωση µικροµηχανικού κατόπτρου και διόδου laser ώστε να 
δηµιουργηθεί ένα µικροσκοπικό συντονιζόµενο laser εξωτερικής κοιλότητας. Ένα 
µικροµηχανικό συντονιζόµενο διοδικό laser έχει κατασκευαστεί µε την ενσωµάτωση 
ενός επιφανειακού µικροµηχανικού τρισδιάστατου κατόπτρου, και ενός FP διοδικού 
laser και µίας οπτικής ίνας η οποία συζευγνύει την ακτινοβολία εξόδου του laser, όπως 
φαίνεται στο Σχ.1.15. Η οπτική ίνα είναι ευθυγραµµισµένη πολύ κοντά στο άλλο 
κάτοπτρο εξόδου της διόδου laser µε στόχο την απευθείας σύζευξη την δέσµη εξόδου 
του laser από την δίοδο laser χωρίς την ανάγκη ύπαρξης για φακούς σύζευξης. Τό 
τρισδιάστατο κάτοπτρο το οποίο στέκεται στο a στάδιο µετατόπισης µπορεί να οδηγηθεί 
ηλεκτρονικά. Η επιφάνεια του µικροκατόπτρου τοποθετείται παράλληλα ως προς αυτήν 
του παραθύρου εξόδου της διόδου laser και αντανακλά µέρος της δέσµης laser πίσω 
µέσα στην ίδια την δίοδο laser. Εφαρµόζοντας διαφορετικές τάσεις στον κινητήριο 
µηχανισµό του 3D κατόπτρου αλλάζει το µήκος της εξωτερικής κοιλότητας, µε 
αποτέλεσµα τον συντονισµό σε ένα νέο  µήκος κύµατος. 
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Σχ.1.14 Ισχύς εξόδου σε αντιπαράθεση µε το µήκος κύµατος για (a) σύστηµα laser 
820nm  και για το (b) 775nm laser εξωτερικής κοιλότητας. Ο συντονισµός µήκους 
κύµατος επιτυγχάνεται χωρίς αναπήδηση τρόπου ταλάντωσης κατά µήκος όλου του 
φάσµατος. 
 

 
Σχ.5.15 Σχηµατικό διάγραµµα συντονιζόµενου laser µε χρήση ενός κάθετου 
µεταφραστικού µικροκατόπτρου για την αλλαγή µήκους της εξωτερικής κοιλότητας. 
 
Όπως φαίνεται στο σχ.1.16, µία περιοχή συντονισµού ευρους 16 nm επιτυγχάνεται 
µετακινώντας το µικροκάτοπτρο πλευρικά οδηγώντας έναν ηλεκτροστατικό µηχανισµό 
κίνησης ενωµένο µε το τρισδιάστατο µικροµηχανικό κάτοπτρο. Όταν το 3D κάτοπτρο 
µετακινηθεί από 0.3 έως 0.9 µm, το µήκος κύµατος αλλάζει από περίπου 1544nm σε 
1528 nm.  
 
1.3.2 Σχεδιασµός ECDL  
 
Για το σχεδιασµό όλου του συστήµατος διοδικού laser εξωτερικής κοιλότητας, κάποιοι 
στοιχειώδεις  παράµετροι πρέπει να µας απασχολήσουν. Πρέπει να µεγιστοποιήσουµε 
την ανάδραση, να ευθυγραµµίσουµε µε ακρίβεια την κοιλότητα laser ώστε να 



 31

επιλέξουµε το µήκος κύµατος, και να ελέγχουµε µε ακρίβεια την θερµοκρασία του laser 
τσιπ αφαιρώντας την πλεονάζουσα θερµότητα. 
 
  

 
Σχ.1.16 ∆ιακύµανση του µήκους κύµατος συντονιζόµενου laser µε την µετόπιση του 
τρισδιάστατου κατόπτρου. Η έντονη γραµµή είναι η καµπύλη εξοµοίωσης βασισµένη σε 
πειραµατικά δεδοµένα. 
 
Χρειάζεται αρκετα υψηλο σηµα αναδρασης  ώστε να έχουµε σταθερή λειτουργία ECDL, 
ώστε να βελτιώσουµε την ικανότητα συντονισµού µονού τρόπου χωρίς αναπήδηση 
τρόπου. Το βέλτιστο σήµα ανάδρασης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του laser και 
από την ανακλασιµότητα της επιφανείας εξόδου. Το µέγεθος της απόδοσης για την 
δύναµη εξωτερικής ανάδρασης είναι ο λόγος απώλειας της κοιλότητας, δηλ. ο λόγος 
απώλειας του κατόπτρου της αποµονωµένης κοιλότητας ως προς την απώλεια της 
εξωτερικής κοιλότητας. Ο λόγος απώλειας κοιλότητας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 
20dB για οποιοδήπωτε σχεδιασµό εξωτερικής κοιλότητας. Για να έχουµε την δυνατή 
ανάδραση, είναι πολύ επιθυµητή η χρήση καλής ποιότητας φακού µε αριθµητικό 
άνοιγµα ΝΑ≥0.55. Υπάρχουν δύο µεγέθη που εκφράζουν πλεονέκτηµα για την 
επιλεκτικότητα µήκους κύµατος. Το πρώτο είναι η επιλεκτικότητα τρόπου ταλάντωσης 
της αποµονωµένης κοιλότητας, το οποίο είναι ο λόγος το εύρους ζώνης φίλτρου 
επιλογής τρόπου ταλάντωσης FWHM ως προς την απόσταση του αποµονωµένου 
αξονικού τρόπου ταλάντωσης το οποίο γράφεται ως 
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Θα επιτευχθεί καλή ικανότητα συντονισµού στην ανίχνευση µεταξύ του µήκους κύµατος 
της ταλάντωσης  και του µήκους κύµατος µέγιστης ανάδρασης µε 3.0int ≤N  εφόσον ο 
λόγος απώλειας της κοιλότητας είναι >20dB. Το άλλο είναι η επιλογή τρόπου εξωτερικής 
κοιλότητας: 
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το  οποίο είναι ο λόγος του εύρους ζώνης το φίλτρου FWHM επιλογής τρόπου 
ταλάντωσης ως προς την απόσταση τρόπου εξωτερικής κοιλότητας. Για να 



 32

εξασφαλιστεί ο µονός τρόπος ταλάντωσης, είναι αναγκαίο να έχουµε 1<extN . Πρέπει να 
εξασφαλίσουµε µία σταθερή θερµικά και µηχανικά κατασκευή χρησιµοποιώντας καλό 
υλικό και τηρώντας βασικές αρχές κινηµατικής. Αν και τα ECDL παρέχουν στενό εύρος 
φάσµατος, είναι επίσης πιο επιρρεπή σε εξωτερικές διαταράξεις από τα αποµονωµένα 
laser µε τα οποία αρχίσαµε. Για σταθερή λειτουργία µονής συχνότητας, τα ECDL πρέπει 
να αποµονωθούν από κραδασµούς και διακυµάνσεις πιέσεως. 
 
1.3.3 Ευθυγράµµιση ECDL 

 
To Σχ.1.17 αναπαριστά τη διάταξη διοδικού laser εξωτερικής κοιλότητας σε γεωµετρία 
Littrow, το οποίο απαιτεί σταθερή θερµική και µηχανική δοµή χρησιµοποιώντας καλό 
υλικό και αρχές κινηµατικού σχεδιασµού. Το ECDL αποτελείται από βάση θωράκισης 
ανοξείδωτου ατσαλιού (δεν φαίνεται) η οποία ενεργεί ως άκαµπτος σκελετός για τον 
ταλαντωτή laser και ως απαγωγέας θερµότητας. Ένα διοδικό laser  µε επικάλυψη 
αντιανακλαστικότητας σταθεροποιείται µέσα σε σε ένα µικρό χάλκινο σώµα το οποίο 
γεφυρώνει τον ψύκτη Peltier και ενώνεται στη βάση του laser. Η βάση τότε στερεώνεται 
πάνω στη βάση θωράκισης. Ο φακός ευθυγράµµισης συνδέεται στη βάση του laser µε 
ένα δυνατό ατσάλινο ελατήριο το οποίο είναι συσπειρωµένο, ο φακός στερεώνεται στο 
εκκεντρικό δακτύλιο ο οποίος είναι συσπειρωµένος σε συγκεκριµένη θέση µετά από την 
αρχική χονδρική ευθυγράµµιση. Η ρύθµιση ακριβείας της εστίασης γίνεται µε υψηλής 
ποιότητας βίδας µικρορύθµισης. Ένα  κάτοπτρο διηλεκτρικού υψηλής ποιότητας 
κολλιέται πάνω σε βάση  κατόπτρου µε βίδα ακριβείας. Ένας πιεζοηλεκτρικός 
µετατροπέας PZT είναι σφηνωµένος ανάµεσα στο κάτοπτρο  και τη βάση. Το φράγµα 
περίθλασης είναι τοποθετηµένο σε γεωµετρία  Littman ώστε να συζεύξει την πρώτη 
τάξη περίθλασης πίσω µέσα στη δίοδο laser. Ένα κλάσµα της δέσµης που προσπίπτει 
στη σχάρα ανακλάται έξω από τον ταλαντωτή και δηµιουργεί την έξοδο του laser. Η 
σχάρα που χρησιµοποιείται σε αυτή τη διάταξη έχει 1800 γραµµές/mm για λ=780 nm . 
Τυπικός λόγος ισχύος ανάδρασης από 5% έως 50% συζευγνύεται στην πρώτη τάξη 
περίθλασης, το φράγµα περίθλασης τοποθετείται πάνω σε αλουµίνιο το οποίο είναι 
στερεωµένο πάνω στη βάση θωράκισης.  

 
Σχ.1.17 Σχηµατικό διάγραµµα ενός απλού συστήµατος laser  εξωτερικής κοιλότητας  
συντονισµού κατόπτρου, το οποίο αποτελείται από τρία βασικά στοιχεία: βάση του 
laser, κάτοπτρο, και σχάρα. Ο ψύκτης Peltier του laser, και ο ευθυγραµµιστής είναι όλα 
ενσωµατωµένα σε µία σταθερή βάση laser. LD: βάση laser, PZT: πιεζοηλεκτρικός 
σωλήνας . 
 
 Η οπτική ανάδραση για να µειώσουµε το εύρος ζώνης και για την σταθεροποίηση 
του διοδικού laser έχει συζητηθεί νωρίτερα. Ένα διοδικό laser τείνει να εκπέµπει σε 
συχνότητα τρόπου ταλάντωσης µε το µεγαλύτερο καθαρό κέρδος. Το Σχ.1.18 δείχνει τις 
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διάφορες συνεισφορές στην εικόνα απολαβής του laser. i)το µέσο laser, αυτό εξαρτάται 
από το υλικό της διόδου laser και συγκεκριµένα από το διάστηµα ζώνης. Η απολαβή 
από αυτή τη συνεισφορά µας δείχνει ένα ευρύ φάσµα, του οποίου το µέγιστο εξαρτάται 
κυρίως από την θερµοκρασία του τσίπ. ii)Η εσωτερική κοιλότητα, η επαφή της διόδου 
δηµιουργεί ένα µικρό Etalon, το οποίο συνεχίζει να επηρρεάζει  την καµπύλη απολαβής 
ακόµη και αν µία από τις επιφάνειες έχουν επικάλυψη AR. Η λειτουργία απολαβής της 
κοιλότητας ολισθαίνει σε συχνότητα µε τις αλλαγές στην θερµοκρασία της διόδου και του 
ρεύµατος. Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, τα µέγιστα και της απολαβής του µέσου laser 
αλλά και της απολαβής της εσωτερικής κοιλότητας ολισθαίνουν σε µεγαλύτερα µήκη 
κύµατος. Όµως δεν ολισθαίνουν µε τον ίδιο ρυθµό,και το αποτέλεσµα είναι ότι o τρόπος 
ταλάντωσης του laser αναπηδά σε διφορετικά µέγιστα της συνάρτησης απολαβής 
κοιλότητας. Για αυτό τον λόγο µία τυπική δίοδος laser χωρίς επικάλυψη και χωρίς 
ανάδραση δεν µπορεί να συντονιστεί σε οποιοδήποτε αυθαίρετο µήκος κύµατος. iii)Η 
ανάδραση πύλης, υποθέτοντας το όριο περίθλασης του φράγµατος περίθλασης, το 
φασµατικό εύρος ∆ν πρώτης τάξεως το οποίο προσεγγιστικά είναι ίσο µε  ν/∆ν = Ν 
,όπου ν η συχνότητα και Ν είναι ο αριθµός γραµµών της σχάρας που αντίκειται στην 
δέσµη laser. Συνήθως το ∆ν κυµαίνεται από δεκάδες έως εκατοντάδες GHz. Η θέση του 
µεγίστου καθορίζεται από την θέση της σχάρας. iv)Η εξωτερική κοιλότητα, η οπίσθια 
επιφάνεια του laser και η σχάρα αποτελεί την εξωτερική κοιλότητα, της οποίας η 
καµπύλη µεταβάλλεται αλλάζοντας την θέση της σχάρας. Μία ελεύθερη φασµατική 
περιοχή συντονίζεται µετακινώντας το φράγµα περίθλασης κατά ένα µήκος κύµατος. Το 
φράγµα περίθλασης περιστρέφεται γύρω από έναν άξονα περιστροφής ενώ µεταφράζει, 
αλλάζοντας την συνάρτηση απολαβής του φράγµατος περίθλασης ώστε το µέγιστο της 
να ακολουθεί µερικώς το µέγιστο της εξωτερικής κοιλότητας. Αυτό αυξάνει την περιοχή 
συντονισµού του laser.  
 Η οπτική ευθυγράµµιση του laser εξωτερικής κοιλότητας απαιτεί ακρίβεια και 
επιδεξιότητα. Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι ώστε να έχουµε οπτική ανάδραση και να 
πάρουµε την επιθυµητή συχνότητα ν0 µονού τρόπου ταλάντωσης, η απολαβή κάθε ενός 
των συστατικών θα πρέπει να έχει µέγιστο στην ν0 όπως φαίνεται στο Σχ1.18. 
Παρακάτω έχουµε δύο συνηθισµένους τρόπους για να επιτύχουµε οπτική ανάδραση. 
 
1.3.3.1 Ρεύµα κατωφλιού 
 
Ξεκινούµε θέτοντας το ρεύµα άντλησης τέτοιο ώστε το laser να λειτουργεί ελαφρώς 
κάτω από το κατώφλι. Ρυθµίζοντας βίδες µικρορύθµισης, οι δύο φωσφορίζουσες 
δέσµες που εµφανίζονται από το φράγµα περίθλασης, (η µία δέσµη είναι πολύ πιο 
ασθενής από την κύρια διότι έχει κάνει µία πλήρη κυκλική διαδροµή µέσα στην 
κοιλότητα laser) φέρνονται σε σηµείο να είναι µαζί µέχρι σχεδόν να υπερκαλύπτονται. 
Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα µία απότοµη αύξηση της φωτεινότητας της εκποµπής 
laser. Το ρεύµα άντλησης µετά µειώνεται µέχρι να εξαφανιστεί η δράση laser και 
επαναλαµβάνεται η ευθυγράµµιση. Μία αρκετά καλή ευθυγράµµιση επιτυγχάνεται 
µειώνοντας το ρεύµα κατωφλιού κατά 10~15% σε σύγκριση µε το ρεύµα κατωφλιού της 
διόδου σε ελεύθερη λειτουργία. 
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Σχ.1.18 Σχηµατική αναπαράσταση των διαφόρων οπτικών στοιχείων της απολαβής 
διοδικού laser εξωτερικής κοιλότητας. 
 
 

 
 

1.3.3.2 Ισχύς εξόδου 
 
Ξεκινούµε ελέγχοντας την ισχύ εξόδου ως συνάρτηση του ρεύµατος άντλησης, µία 
τριγωνική κλίµακα εφαρµόζεται στο ρεύµα άντλησης. Ελέγχοντας την ισχύ εξόδου του 
ECDL µε µία φωτοδίοδο µεγάλης περιοχής και ένα παλµογράφο παίρνουµε την 
καµπύλη L-I µε οπτική ανάδραση όπως φαίνεται στο Σχ.1.19(a). Όταν υπάρχει 
ανάδραση από την εκτεταµένη κοιλότητα, θα έχουµε απότοµες ασυνεχείς µεταβολές 
στην συµπεριφορά κατωφλιού. Επαναλαµβανόµενες ρυθµίσεις της εστίασης και της 
ευθυγράµµισης της εκτεταµένης κοιλότητας θα έχουν ως αποτέλεσµα το σχεδιάγραµµα 
όπως φαίνεται στο Σχ.1.19(c). Η δεύτερη µέθοδος είναι απλή και η πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενη στην ευθυγράµµιση των ECDL. Επίσης µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε µία κάµερα CCD για τον έλεγχο των αλλαγών της έντασης ώστε να 
πάρουµε την βέλτιστη ανάδραση. 
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Σχ.1.19 Ισχύς εξόδου του ECDL σε αντιπαράθεση µε το ρεύµα εισροής, το οποίο 
σαρώνει κοντά στο σηµείο κατωφλιού µε µορφή τριγωνικού κύµατος. Τρείς καµπύλες L-
I φαίνονται για διαφορετικές ευθυγραµµίσεις κοιλότητας. Καµπύλη (a) φτωχή 
ευθυγράµµιση και λειτουργία πολλαπλών τρόπων ταλάντωσης, (b) απότοµη 
αναπήδηση σηµαίνοντας την λειτουργία µονού τρόπου ταλάντωσης ,(c) βέλτιστη 
ευθυγράµµιση. 
 
1.4 Γεωµετρία για καταστολή αναπήδησης τρόπου ταλάντωσης. 
 
Σε αυτό το τµήµα περιγράφουµε τις γεωµετρίες οι οποίες επιτρέπουν την σάρωση 
διοδικών laser µονού τρόπου για διατάξεις Littrow και Littman-Metcalf, αντίστοιχα. 
 
1.4.1 ∆ιάταξη Littrow 
 
Η καταστολή αναπήδησης του τρόπου ταλάντωσης σε ένα συντονιζόµενο laser µε τη 
χρήση φράγµατος περίθλασης Littrow, µπορεί να επιτευχθεί µε ταυτόχρονη σάρωση της 
γωνίας του φράγµατος περίθλασης Littrow και του µήκους της εξωτερικής κοιλότητας. Ο 
πιο απλός τρόπος για να πάρουµε τέτοιες συζευγµένες κινήσεις είναι η περιστροφή του 
φράγµατος περίθλασης Littrow γύρω από κάθετο άξονα. Έχει αποδειχθεί ότι το βέλτιστο 
σηµείο περιστροφής µπορεί να µας δώσει µέγιστη περιοχή συνεχούς συντονισµού. 
Είναι δυνατόν να συντονίσουµε το laser σε µήκος κύµατος σε µεγάλες περιοχές από 
240nm έως 1450nm µε διοδικό laser εξωτερικής κοιλότητας, αλλά µε αναπηδήσεις 
τρόπου ταλάντωσης. Όµως µία συνεχής περιοχή συντονισµού από 15 nm  γύρω στα 
1300nm χωρίς αναπήδηση τρόπου έχει επιτευχθεί µε τα ίδια ECDL και µε µία απλή 
µηχανική διάταξη. Σε τέτοια laser, η γωνία του φράγµατος περίθλασης ελέγχει το µήκος 
κύµατος λr  µε ελάχιστες απώλειες. Πάντως, το µήκος κύµατος λειτουργίας του laser 
εξαρτάται επίσης από το µήκος της κοιλότητας το οποίο καθορίζει της θέσεις των 
τρόπων ταλάντωσης συντονισµού. Συνεχής συντονισµός παρέχεται εάν το µήκος 
κύµατος συντονισµού λq του αριθµού διαµήκους τρόπου q  και το µήκος κύµατος 
ελάχιστης απώλειας λr, ολισθήσουν φασµατικά µε τον ίδιο ρυθµό ώστε να κρατήσουν 
την λειτουργία laser σε περιοχή χαµηλής απώλειας. Μία τέτοια συνθήκη µπορεί να 
πληρείται µε τη χρήση συνδυασµού περιστροφής-µετατόπισης της θέσης σχάρας 
υπερβαίνοντας την πολυπλοκότητα του µηχανικού σχεδιασµού της σταθεροποίησης. 
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 Μπορούµε να συντονίσουµε ένα laser µονού τρόπου µετακινώντας το φράγµα 
περίθλασης. Για να καταλάβουµε πως αλλάζει η συχνότητα όταν µετακινούµε το 
φράγµα περίθλασης, ερευνούµε διαφορετικές περιπτώσεις. Στο Σχ.1.20 (a) ,το φράγµα 
περίθλασης µετακινείται κατά µήκος της διεύθυνσης της δέσµης laser, η ταλάντωση του 
στασίµου κύµατος µέσα στην κοιλότητα θα τεντωθεί, µε αποτέλεσµα τον συνεχή 
συντονισµό της συχνότητας. Αλλά ενώ αλλάζει η συχνότητα, αυτό το τέντωµα επίσης 
διαφοροποιεί την γωνία περίθλασης από το φράγµα περίθλασης, και µετά από λίγο, 
ένας τρόπος ταλάντωσης µε άλλη µία ηµιπερίοδο κύµατος µέσα στην κοιλότητα θα 
στοχεύει  απευθείας προς το κάτοπτρο, δηλ. ο τρόπος αυτός θα έχει χαµηλές απώλειες, 
οδηγώντας σε µία απότοµη αναπήδηση πίσω σε συχνότητα όπως φαίνεται στη δεξιά 
πλευρά του Σχ.1.20 (a). Εάν, όµως, η σχάρα µετακινηθεί κάθετα προς την δέσµη όπως 
φαίνεται στο Σχ.1.20 (b), η απόσταση ανάµεσα από την όποια αυλάκωση της σχάρας  
και το κάτοπτρο δεν αλλάζει, που σηµαίνει ότι ακόµη κι αν η κοιλότητα γίνεται 
µακρύτερη, δεν υπάρχει αλλαγή στη συχνότητα. Μπορούµε επίσης να αλλάξουµε την 
συχνότητα του laser αλλάζοντας τη γωνία της σχάρας, συνεπώς επιλέγοντας τη 
συχνότητα ανάδρασης προς το κάτοπτρο. Εάν η σχάρα περιστραφεί γύρω από το 
κεντρικό σηµείο της δέσµης, όπως φαίνεται στο Σχ.1.20 (c), η συχνότητα της κοιλότητας 
στη µέση της δέσµης δεν θα αλλάξει. Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχει διαφοροποίηση της 
συχνότητας έως ο επόµενος πιθανός τρόπος να έχει χαµηλές απώλειες, και τότε ο 
τρόπος ταλάντωσης του laser αναπηδά στην επόµενη νέα συχνότητα. 
 Πως θα πρέπει να κινηθεί η σχάρα εάν θέλουµε να επιτύχουµε συνεχή συντονισµό 
χωρίς αναπήδηση τρόπου; Είναι δυνατόν να χρησιµοποιήσουµε µία περιστροφή του 
φράγµατος περίθλασης µόνο για να βελτιστοποιήσουµε την ακριβή θέση του άξονα 
περιστροφής για να έχουµε βέλτιστο συνεχή συντονισµό µήκους κύµατος. Το σχηµατικό 
διάγραµµα του ECDL φαίνεται στο Σχ1.21. Η τοµή του άξονα του laser και του επιπέδου 
της σχάρας σηµατοδοτείται µε το G, η αρχή του άξονα στο σηµείο O ορίζεται ως ΟG=L, 
όπου L το οπτικό µήκος της κοιλότητας laser. Η πρώτη τάξη περίθλασης της σχάρας 
ανακλάται πίσω στην κοιλότητα για γωνία περίθλασης θ. Για περίοδο σχάρας d, το λr 
δίδεται από 

θλ sin2dr =                                                                        (1.38) 
 
Το µήκος κύµατος συντονισµού του τρόπου κοιλότητας λq δίδεται από την γνωστή 
έκφραση qLq /2=λ , έχοντας υπόψη την µετάφραση της σχάρας στο επίπεδό της. 

Βρίσκουµε το qλ , 

 

dtq
L

q /)(
2

0 θ
λ

+
= ,                                                                   (1.39) 

 
Όπου )(0 θt  είναι η απόσταση από το G προς ένα σηµείο αυλάκωσης της σχάρας το 
οποίο θεωρείται ως αναφορά. Υποτίθεται ότι η σχάρα περιστρέφεται γύρω από άξονα 
R(z0,y0) παράλληλο προς τις γραµµές της σχάρας και ότι πριν από τη όποια 
περιστροφή της σχάρας η αρχική της γωνία είναι θ0 ,το οπτικό µήκος της κοιλότητας 
είναι L(θ0)=L0 , και η συχνότητα του q-ιοστού τρόπου ταλάντωσης είναι ακριβώς στην 
συχνότητα ελάχιστης απώλειας λr : 
 

)()( 00 θλλ rq L = .                                                                 (1.40) 
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Σχ.1.20 ∆ιαφορετικοί τρόποι µετακίνησης  της σχάρας και η συνεπαγόµενη αλλαγή στο 
µήκος κύµατος. 
 
Όταν το φράγµα περίθλασης περιστρέφεται η γωνία θ αλλάζει και εποµένως το λr 
ολισθαίνει. Ενδιαφερόµαστε για την διαφορά, 
 

)()()( θλθλθ rqF −= ,                                                    (1.41) 

 
η οποία είναι µηδέν για θ=θ0 και πρέπει να παραµείνει µηδέν για το µεγαλύτερο δυνατό 
χρόνο για µεγάλη περιστροφή της σχάρας. Εάν η F(θ) παραµείνει µικρότερη από το 
µισό του διαστήµατος ∆λ του τρόπου ταλάντωσης κοιλότητας, ο q-ιοστός τρόπος θα 
παραµείνει κυρίαρχος και δεν θα εµφανιστεί αναπήδηση τρόπου όσο συντονίζεται το 
µήκος κύµατος. Εποµένως, η συνθήκη για καταστολή αναπήδησης τρόπου είναι 
 

2/)( λθ ∆<F ,                                                             (1.42) 

Αυτή η συνθήκη λαµβάνεται για θ=θ0 και µπορεί να διατηρηθεί για µεγάλες (θ-θ0) τιµές 
εάν οι παράγωγοι της F(θ) φθίνουν για θ=θ0. 
 Με χρήση των εξισώσεων (1.38) και (1.39), η εξ.(1.41) µπορεί να γραφεί ως 
 

θ
θ
θθ sin2

/)(
)(2

)(
0

d
dtq

L
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= .                                                (1.43) 

 
Για απλότητα, υποτίθεται ότι για (θ=θ0) η επιφάνεια της σχάρας αναφοράς είναι ακριβώς 
επάνω στον άξονα laser [t0(θ0)=0] και ότι υπάρχει ένας τρόπος συντονισµού στο µήκος 
κύµατος ελάχιστης απώλειας F(θ0)=λq(θ0)-λr(θ0). Τότε η F(θ) µπορεί να γραφεί ως 
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dF ,                                             (1.44) 

για να καθορίσουµε τα βέλτιστα σηµεία περιστροφής, παίρνουµε την πρώτη παράγωγο 
της F(θ), 
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                       ]cos
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(1.45)       

 
Σχ.5.21 Σχηµατικό διάγραµµα διάταξης laser. 

 
Στην πρώτη τάξη κοντά στη συνθήκη θ=θ0 έχουµε 
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t ,                                                     (1.46) 

 
το οποίο δίνει 
 

]
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0
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θ RzL
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= ,                                                               (1.47) 

 
το L’(θ0) µπορεί να υπολογιστεί από την έκφραση για L(θ), η οποία προέρχεται από την 
γεωµετρία για το Σχ.5.21, η οποία δίδεται από 
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και είναι εύκολο να βρούµε ότι η F’(θ0) = 0 για 
 

0

0

tanθ
L

yR = .                                                                     (1.49) 

 
Εποµένως, το βέλτιστο σηµείο περιστροφής το οποίο παρέχει συνεχόµενο συντονισµό 
στην πρώτη τάξη είναι το σηµείο της γραµµής R1R2 όπως φαίνεται στο Σχ.1.22. Εάν 
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γράψουµε τώρα την έκφραση της F(θ) στην δεύτερη τάξη για το σηµείο της γραµµής 
R1R2 και χρησιµοποιήσουµε την τιµή του yR από την Εξ.(1.49), παίρνουµε 
 

2
0

0
0 ))(1)(sin()( θθθθ −+=

L
z

dF R ,                                                (1.50) 

η οποία ακυρώνεται για zR=-L0 . Εποµένως το βέλτιστο σηµείο περιστροφής το οποίο 
παρέχει συνεχή συντονισµό στην δεύτερη τάξη της F(θ) είναι το R4 όπως φαίνεται στο 
Σχ.1.22.  

 
Σχ.1.22 Συγκεκριµένοι άξονες περιστροφής : το R4 είναι το βέλτιστο σηµείο 
περιστροφής. LD: δίοδος laser, G: σχάρα. 
 
1.4.2 Littman-Metcalf 
 
Εδώ περιγράφουµε µία γεωµετρία η οποία επιτρέπει την σάρωση για µονό τρόπο 
διοδικών laser για διάταξη Littman-Metcalf. Έχει συζητηθεί ότι η σωστή επιλογή άξονα 
περιστροφής της σχάρας µπορεί να παρέχει ταυτόχρονες αλλαγές στο µήκος της 
κοιλότητας και στη γωνία περίθλασης οι οποίες πληρούν τις απαιτήσεις οι οποίες 
χρειάζονται για συνεχόµενη σάρωση µονού τρόπου. 
 Η βασική γεωµετρία του διοδικού laser διαµήκη µονού τρόπου ταλάντωσης και 
πρόσπτωσης-αµυχής φαίνεται σχηµατικά στο Σχ.1.23 όπως προτάθηκε από τον Liu. Ο 
συντονισµός επιτυγχάνεται απλά περιστρέφοντας ένα κάτοπτρο. Επιλέγοντας 
προσεκτικά την θέση του σηµείου περιστροφής γύρω από το οποίο περιστρέφεται το 
κάτοπτρο. Μπορούµε να σαρώσουµε ταυτόχρονα το µήκος της κοιλότητας και την 
γωνία ανάδρασης της σχάρας, επιτρέποντας έτσι µία συνεχή µονού τρόπου σάρωση σε 
µία περιορισµένη περιοχή. Έχει βρεθεί ότι είναι δυνατόν να καθορίσουµε τέτοιο σηµείο 
περιστροφής ώστε να πληρεί την συνθήκη ανίχνευσης ακριβώς σε όλη την περιοχή 
συντονισµού της σχάρας. 
 Για να επιτύχουµε την ανίχνευση είναι αναγκαίο να ικανοποιούνται οι ακόλουθες 
δύο εξισώσεις της διάταξης Littrow, οι οποίες µαζί καθορίζουν το µήκος κύµατος του 
laser: 
 

)sin(sin 0 φθλ +=
p
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r ,                                                 (1.51) 

 
και  
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))((
2)(2 φφλ tfq LL
qq

L
+== ,                                          (1.52) 

 
όπου )(φL είναι το µήκος της οπτικής κοιλότητας ( fL  είναι η οπτική απόσταση µεταξύ 

της σχάρας) και του στερεωµένου κατόπτρου. )(φtL  είναι η οπτική απόσταση µεταξύ 
της σχάρας και του κατόπτρου συντονισµού, q είναι ο αριθµός τρόπου, d είναι η 
περίοδος σχάρας, p η τάξη της περίθλασης, θ0 είναι η γωνία πρόσπτωσης, και φ  είναι η 
γωνία περίθλασης. Εάν επιλέξουµε τον άξονα περιστροφής να είναι η τοµή των 
επίπεδων επιφανειών της σχάρας και του κατόπτρου  

 
Σχ.1.23 Το παλµικό Dye laser µε πρόσπτωση-αµυχής µε γεωµετρία 

αυτοανίχνευσης. 
 
 
συντονισµού, και αναδείξουµε την απόσταση µεταξύ του κέντρου της γωνίας σχάρας και 
του άξονα περιστροφής µε το Lp , τότε η )(φL  είναι απλά 
 

φφ sin)( pf LLL += ,                                                        (1.53) 

 
αντικαθιστώντας αυτό το αποτέλεσµα στην Εξ.(1.52) µας δίνει 
 

)sin(
2 φλ pfr LL
q

+= .                                                     (1.54) 

 
Η σύγκριση των Εξ.(1.51) και (1.54) µας αποκαλύπτει ότι εάν 
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q f = ,                                                           (1.55) 

και  
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L
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2

,                                                                    (1.56) 

 
τότε η ανίχνευση επιτυγχάνεται µε ακρίβεια για όλα τα προσβάσιµα µήκη κύµατος. Για 
την περίπτωση της προσπτώσεως αµυχής έχουµε την πρόσθετη συνθήκη 1sin 0 ≈θ  έτσι 



 41

ώστε ο  περιστροφέας να βρίσκεται σε απόσταση fp LL ≈ . Το προτεινόµενο σχήµα 

σάρωσης laser µας επιβάλλει όντως σοβαρές απαιτήσεις όσον αφορά τη βάση 
περιστροφής που χρησιµοποιείται για το κάτοπτρο συντονισµού. Συγκεκριµένα, µία 
µηχανική µετατόπιση µισού µήκους κύµατος θα έχει ως αποτέλεσµα την αναπήδηση 
τρόπου. Πρέπει προσεχθεί η θέση περιστροφής ώστε να είναι τοποθετηµένη σωστά. 
 ∆υστυχώς, ο µηχανικός συντονισµός είναι αργός σε όλες τις διατάξεις ECDL ,και 
είναι δύσκολο να επιτύχουµε µεγάλες αναλογίες επαναλήψεων, συντονισµό υψηλής 
συχνότητας, και καλή ικανότητα επαναπαραγωγής. Για να ξεπεράσουµε αυτά τα 
προβλήµατα, µπορούµε αντί να µετακινούµε την σχάρα µηχανικά, να συντονίσουµε την 
συχνότητα laser ηλεκτρονικά. Θα τα εξερευνήσουµε µε περισσότερη λεπτοµέρεια στο 
επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 2ο 

 
Α) Τροποι συντονισµου ενός laser ECDL: 

 
Εφαρµογή συντονιζόµενων διοδικών laser εξωτερικής κοιλότητας 

 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο, ασχοληθήκαµε µε συστήµατα διοδικών laser εξωτερικής 
κοιλότητας, και παρουσιάσαµε διάφορες διατάξεις και προσεγγίσεις για την επίτευξη 
συνεχούς συντονισµού µονού τρόπου. Σε αυτό το κεφάλαιο, θα δείξουµε τους 
διάφορους τρόπους υλοποίησης συστηµάτων διοδικών laser εξωτερικής κοιλότητας. Τα 
διοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας µε ευρεία περιοχή συνεχούς συντονισµού 
πραγµατοποιούνται µε µηχανικό και µικροηλεκτροµηχανικό συντονισµό των εξωτερικών 
κατόπτρων η των φραγµάτων περίθλασης ταυτόχρονα. Τα ηλεκτρονικώς συντονιζόµενα 
διοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας δηµιουργούνται µε την χρήση ακουστο- και 
ηλεκτρο-οπτικών συντονιζόµενων φίλτρων και µε χωροδιαµορφωτές φωτός υγρού 
κρυστάλλου. Τελικώς, αναπτύσσουµε κάποια συντονιζόµενα διοδικά laser εξωτερικής 
κοιλότητας όπως τα µπλέ ιώδη και τα υψηλής ισχύος. 
 
2.1 ECDL συνεχώς συντονιζόµενα σε ευρεία περιοχή 
 
Περιγράφουµε σε αυτήν την ενότητα την ικανότητα συνεχούς συντονισµού στα 82nm µε 
µηχανικό συντονισµό του κατόπτρου και του φράγµατος περίθλασης ταυτόχρονα. 
Εισάγουµε επίσης τα συνεχώς συντονιζόµενα σε ευρεία περιοχή διοδικά laser 
εξωτερικής κοιλότητας τα οποία βασίζονται σε µικροηλεκτροµηχανικά συστήµατα σε 
διάφορες µορφές. 
 
2.1.1 Μηχανικός ευρύς συντονισµός     
 
Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, εάν ο συντονισµός του µήκους κύµατος 
γίνεται απλά περιστρέφοντας  την σχάρα χωρίς την µετατόπιση της, θα έχουµε 
αναπήδηση τρόπου εξωτερικής κοιλότητας για ένα FSR της κοιλότητας του laser, το 
οποίο είναι τυπικά 3 GHz για κοιλότητα µήκους 5cm. Η συνεχής ικανότητα συντονισµού 
χωρίς αναπήδηση διαµήκους τρόπου µπορεί να παραληφθεί από το ECDL µε 
συνδυασµένη περιστροφή-µετατόπιση της σχάρας, όπως φαίνεται στο Σχ.2.1. Η 
σύγχρονη περιστροφή και µετατόπιση του κατόπτρου συντονισµού καταστέλλει την 
αναπήδηση τρόπου ταλάντωσης. Η πρώτη επίδειξη αυτής της τεχνικής έχει αναφερθεί 
να έχει εύρος 15nm έως 1226nm χωρίς αναπήδηση τρόπου. 
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Σχ.2.1 Σχηµατικό διάγραµµα συνεχούς συντονισµού µε συνδυασµό περιστροφής και 

µετάφρασης. 
 

 Ένα βελτιωµένο ECDL µε µήκος κύµατος λειτουργίας γύρω στα 1540nm µε 
ικανότητα συντονισµού µήκους κύµατος σε ένα εύρος 82nm µε αναπήδηση τρόπου έχει 
επιδειχθεί από τους Favre και Le Guen (1991) , η διάταξη φαίνεται σχηµατικά στο 
Σχ.2.2(a).Το ηµιαγωγικό laser των 1.55 µm θαµµένης έχει επικάλυψη AR στην µία 
επιφάνεια µε εναποµένουσα ανακλαστικότητα µειούµενη από 10-4 σε λ=1550 nm έως 
10-5 σε λ=1582 nm. Η έξοδος της επιφανείας µε επικάλυψη AR ευθυγραµµίζεται πάνω 
σε φράγµα περίθλασης µε 1200 αυλακώσεις/mm µε φακό 0.615 NA µε εστιακό µήκος 
6.5 mm, το οπτικό µήκος της κοιλότητας ECDL είναι 50 mm σε λ=1540 nm. Η έξοδος 
αποµονώνεται µε οπτικό αποµονωτή µε ποσοστό απόσβεσης 60dB. Η περιστροφή του 
φράγµατος περίθλασης γύρω από την κεντρική γραµµή Α είναι µηχανικά ελεγχόµενη µε 
µία ράβδο πίεσης, η άκρη της οποίας κινείται ελεύθερα κατά µήκος του άξονα CB. Η 
περιστρεφόµενη σχάρα είναι στερεωµένη πάνω σε έναν περιστροφέα µε κινητήρα ο 
οποίος ελέγχει την ταυτόχρονη αλλαγή του µήκους L της κοιλότητας και της γωνίας 
πρόσπτωσης θ της σχάρας. 
 Έχουµε εκποµπή µονού τρόπου όταν το µήκος κύµατος λq  ενός τρόπου 
ταλάντωσης του ECDL ταιριάζει µε το µήκος κύµατος λr της σχάρας σε συνθήκες 
αµοιβαίας ανάκλασης. Ο διαφορικός µικροµετρικός κοχλίας ρύθµισης ο οποίος φαίνεται 
στο Σχ.2.2(a) χρησιµοποιείται για τη µικροµετρική ρύθµιση του λr περιστρέφοντας 
ελαφρώς το φράγµα περίθλασης χωρίς να αλλάζει το µήκος L της κοιλότητας. Ο 
αποσυντονισµός µήκους κύµατος κατά τον οποίο η εκποµπή ECDL κλειδώνεται σε έναν 
διαµήκη τρόπο ταλάντωσης έχει βρεθεί πειραµατικά ότι είναι ίσος µε την ελεύθερη 
φασµατική περιοχή της κοιλότητας ECDL. Η συνθήκη συνεχούς συντονισµού 
ικανοποιείται εάν το λr και το λq µπορούν να µεταβληθούν µε την ίδια αναλογία η οποία 
απαιτεί το AB=L/sinθ να είναι σταθερό στην περιοχή συντονισµού όπως φαίνεται στο 
Σχ.2.2(b). Η διαδικασία µηχανικού συντονισµού συµπεριλαµβάνει την ρύθµιση του 
άξονα CB µε τον µικροµετρικό κοχλία ώστε  να µεγιστοποιήσουµε την περιοχή 
συνεχούς συντονισµού χωρίς να έχουµε αναπήδηση τρόπου. Η µέγιστη περιοχή 
συνεχόµενου συντονισµού ∆λ µπορεί να υπολογιστεί ως συνάρτηση του µικροµετρικού 
αποσυντονισµού ∈δ  , και δίδεται από 
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Σχ.2.2 ∆ιάταξη laser εξωτερικής κοιλότητας. (a) Τοποθέτηση (b) ισοδύναµο σχήµα 
γεωµετρίας, L=50cm, r=7mm, R=24mm. 
όπου λ είναι το µέσο µήκος κύµατος και r και R είναι οι µηχανικές αποστάσεις όπως 
καθορίζονται στο Σχ.2.2 (b). 
 
2.1.2 Μικρο-ηλεκρο-µηχανικό σύστηµα ευρέος συντονισµού 
 
Τα διοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας τα οποία βασίζονται σε συµβατικά laser 
ηµιαγωγού διόδου µε κυµατοδηγό λωρίδας και σε πιεζοηλεκτρικά ελεγχόµενο φράγµα 
περίθλασης πρόσπτωσης αναπτύχθηκαν αρχικώς στην αρχή της δεκαετίας 80’ από τις 
BTRL και CNET. Πιο πρόσφατα, τα laser ηµιαγωγών έχουν συνδυαστεί µε κάτοπτρα και 
φράγµατα περίθλασης πάνω σε µικροµηχανικούς ηλεκτροστατικούς µηχανισµούς των 
NEC, Iolon, Fujitsu, Santur, και Agility ανεξάρτητα η κάθε µία. Τα πλεονεκτήµατα αυτής 
της προσέγγισης είναι η µείωση σε µέγεθος και κόστος, σε συνδυασµό µε βελτίωση της 
σταθερότητας και της αξιοπιστίας. 
 Τα παραδοσιακά ECDL συντονίζονται πιεζοηλεκτρικά µε ογκώδη οπτοµηχανικό 
µηχανισµό. Έχει παροσιαστεί ένα νέο υψηλής ισχύος, ευρέως συντονιζόµενο διοδικό 
laser εξωτερικής µικροκοιλότητας βασιζόµενο σε ένα µικροηλεκτροµηχανικό σύστηµα 
(MEMS) έναν ηλεκτροστατικό ενεργοποιητή. Ένα σχηµατικό διάγραµµα φαίνεται στο 
Σχ.2.3 και είναι ένα διοδικό laser εξωτερικής κοιλότητας Littman-Metcalf το οποίο 
συντονίζεται µε έναν ΜΕMS ενεργοποιητή πυριτίου. Η πηγή φωτός είναι ένα 
InGaAsP/InP διοδικό laser πολυκβαντικού πηγαδιού µε υψηλή ισχύ εξόδου και µήκος 
κύµατος 1.55µm. Η ανάκλαση της επιφάνειας διακοιλότητας της διόδου laser 
καταστέλλεται µε τη χρήση επικάλυψης αντιανακλαστικότητας (ανακλαστικότητα <2x10-

3) σε συνδυασµό µε κεκλιµµένη επιφάνεια, ώστε να είναι δυνατόν η δραστική 
ανακλαστικότητα της επιφάνειας να είναι µικρότερη από <10-4. 
 Η δέσµη εξόδου του laser ευθυγραµµίζεται προς την οπίσθια επιφάνεια της διόδου, 
η οποία ενεργεί ως ο συζεύκτης εξόδου του ταλαντωτή. Το φώς που αναδύεται από την 
διακοιλοτική επιφάνεια της διόδου ευθυγραµµίζεται από έναν µικροοπτικό φακό 
περιορισµένης διάθλασης και µετά περιθλάται µε πρόσπτωση αµυχής από µία σχάρα 
περίθλασης ελεύθερου χώρου. Η απευθείας ανακλώµενη µηδενικής τάξεως δέσµη 
καθιστά την έξοδο του laser, ενώ η πρώτης τάξεως περιθλώµενη δέσµη laser διαδίδεται 
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προς το εξωτερικό κάτοπτρο στερεωµένο εκτός επιπέδου πάνω σε περιστροφικό µικρο-
ενεργοποιητή πυριτίου. 
 Ο συντονισµός µήκους κύµατος επιτυγχάνεται εφαρµόζοντας µία τάση στον µικρο-
ενεργοποιητή ο οποίος περιστρέφει το κάτοπτρο για να επιτρέψει ένα συγκεκριµένο 
περιθλώµενο µήκος κύµατος να συζευχθεί πίσω µέσα στην δίοδο laser. Το 
συγκεκριµένο µήκος κύµατος της εξόδου του laser καθορίζεται από το εύρος ζώνης 
απολαβής της διόδου, από την σκέδαση της σχάρας και από της δοµές των τρόπων 
ταλάντωσης της εξωτερικής κοιλότητας. Το laser συντονίζεται εφαρµόζοντας τάση στα 
στοιχεία κτένας του MEMS ενεργοποιητή για να δηµιουργήσει µία ηλεκτροστατική 
δύναµη που θα περιστρέψει το κάτοπτρο γύρω από τον ουσιαστικό άξονα του. Το 
περιθώριο µεταβολής γωνίας του ενεργοποιητή καθορίζει την περιοχή συντονισµού. Μία 
ποικιλία ενεργοποιητών των 150V µε περιοχές µέχρι και o8.2± , έχουν χρησιµοποιηθεί 
για το συντονισµό περιοχής µήκους κύµατος έως και 42nm. Ο γεωµετρικός άξονας 
περιστροφής του κατόπτρου µπορεί να σχεδιαστεί ώστε να ρυθµίζει το µήκος της 
κοιλότητας. Το µήκος κύµατος του laser το οποίο καθορίζεται από την γωνία 
περίθλασης µετά σαρώνει σύγχρονα µε την ζώνη συχνοτήτων προώθησης του φίλτρου 
σχάρας, και το laser συντονίζεται συνεχόµενα χωρίς αναπήδηση τρόπου. Η τάση του 
ενεργοποιητή καθορίζει την συχνότητα του laser µε ακρίβεια ανοιχτού βρόγχου σε 
10GHz κατά προσέγγιση, και η συχνότητα µετά σταθεροποιείται σε ± 1.25 GHz µε τη 
χρήση του σήµατος σφάλµατος από το κλείδωµα του µήκους κύµατος του etalon που 
βρίσκεται µέσα σε σερβοµηχανισµό ο οποίος ρυθµίζει την θέση του κατόπτρου. 
 

 
Σχ.2.3 Φωτογραφία µικρο-ECDL και σχεδιάγραµµα διάταξης κοιλότητας Littman-Metcalf 
µε laser διόδου, φακό ευθυγράµµισης, σχάρα περίθλασης, και εξωτερικό κάτοπτρο 
στερεωµένο πάνω σε έναν MEMS ενεργοποιητή περιστροφής. Επιτυγχάνεται 
συντονισµός χωρίς αναπήδηση τρόπου περιστρέφοντας το κάτοπτρο γύρω από ένα 
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εικονικό σηµείο περιστροφής το οποίο ορίζεται από την τοµή των δύο γραµµών που 
εκτείνονται από τις δέσµες ανάρτησης του ενεργοποιητή. 
 
 
 Η ευθυγραµµισµένη δέσµη εξόδου από το ECDL, µε ισχύ εξόδου έως και 70mW, 
περνάει δια µέσου ενός αποµονωτή και συζευγνύεται µέσα σε ένα ουραίο οπτικής ίνας 
διατήρησης πόλωσης (PM polarization maintaining) µε αποτελεσµατικότητα σύζευξης 
65%. Ένας διαχωριστής δέσµης ανακλά το 5% του φωτός µέσα σε έναν ενσωµατωµένο 
κλειδωτή µήκους κύµατος. Το MEMS κλείστρο χρησιµοποιείται για την διακοπή της 
εξόδου για σκοτεινό συντονισµό, µε σωστή εξωτερική ανάδραση, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως ένας ελεγχόµενος µε τάση εξασθενητής (VOA voltage controlled 
attenuator).Η ικανότητα συντονισµού µήκους κύµατος του ECDL που βασίζεται σε 
MEMS φαίνεται στο Σχ.2.4, το οποίο παρουσιάζει την υπέρθεση του φάσµατος 
λειτουργίας laser κατά µήκος µίας περιοχής συνεχόµενου συντονισµού των 40nm. Έχει 
επιτευχθεί µέγιστη ισχύς εξόδου από το ECDL έως και 40mW. Ένα laser εξωτερικής 
κοιλότητας µπορεί επίσης να κατασκευαστεί εξολοκλήρου επάνω σε ένα τσίπ, 
χρησιµοποιώντας σχάρα χαραγµένη µέσα στον ηµιαγωγό. 
 Ένα διοδικό laser εξωτερικής κοιλότητας βασισµένο σε ηµιαγωγικό οπτικό 
ενισχυτή κυµατοδηγού λωρίδας, σε σφαιροειδή φακό, και µία σχάρα περίθλασης 
κατασκευασµένη µε κάθετη βαθειά χάραξη ραδιενεργών ιόντων επάνω σε πυρίτιο, έχει 
παρουσιαστεί πρόσφατα [Lohmann και Syms (2003)]. Η διαδικασία κατασκευής της 
σχάρας είναι πολύ απλή, ένα στρώµα πάχους 3µm αντιστάτη επικάθεται, σε σχήµα 
σκάλας µε λιθογραφία επαφής, και ψήνεται για σκλήρυνση ώστε να ενεργήσει ως 
επιφανειακή µάσκα. Το πυρίτιο µετά χαράσσεται χρησιµοποιώντας µία κυκλική 
διαδικασία αδρανοποίησης χάραξης. Μετά από την χάραξη, ο εναποµένων αντιστάτης 
παίρνει µορφή λωρίδων µέσα σε κονιορτοποιητή πλάσµατος, µετά η ανακλαστικότητα 
βελτιώνεται µε χρήση ενός στρώµατος ψεκασµένου χρυσού. Έχουν δοθεί τα 
χαρακτηριστικά της ζώνης συχνοτήτων που περνάει για την 12η τάξη σχάρας, έχει 
επιδειχθεί ο συντονισµός ενός laser εξωτερικής κοιλότητας σε µία φασµατική περιοχή 
πάνω από 120 nm, µε µέγιστη ισχύ συζευγµένη µέσω οπτικής ίνας µε µονό τρόπο 
ταλάντωσης στο 1mW και ποσοστό απόσβεσης παράπλευρων τρόπων  ίσο µε 30dB. 

 
  

 
Σχ.2.4 Φάσµα λειτουργίας του ECDL επιδεικνύει τα 40nm συνεχούς περιοχής µε >50dB 
ποσοστό απόσβεσης παράπλευρων τρόπων ταλάντωσης. 
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Μία νεωτεριστική διάταξη για laser συντονιζόµενο κατά µήκη κύµατος έχει προταθεί και 
παρουσιαστεί, η οποία παρέχει ευρύ συντονισµό, λειτουργία κατανεµηµένης ανάδρασης 
(distributed feedback = DFB) ,και αξιοπιστία για µία οµάδα DFB laser, ένα 
µικροµηχανικό κάτοπτρο έχει χρησιµοποιηθεί για την επιλογή ενός στοιχείου της 
οµάδας. Η κλίση του MEMS χαλαρώνει τις ανοχές αφού η οπτική ευθυγράµµιση 
ακριβείας γίνεται ηλεκτρονικά. Μόνο ένα laser χρησιµοποιείται τη φορά, µε χονδρικό 
συντονισµό κατά την επιλογή του σωστού  laser και µικροµετρικό συντονισµό 
ρυθµίζοντας τη θερµοκρασία του τσίπ. 
 
 

 
Σχ.2.5 Σχηµατικό διάγραµµα µίας διάταξης συντονιζόµενου laser. Το MEMS κάτοπτρο 
κλίσης στο εστιακό επίπεδο του φακού ευθυγράµµισης επιλέγει ένα laser από την 
οµάδα DFB και επιτρέπει τον ηλεκτρονικό συντονισµό ακριβείας της ευθυγράµµισης. 
 
 
 
Το σχηµατικό διάγραµµα φαίνεται στο Σχ.2.5. Αντί να χρησιµοποιήσουµε έναν 
πολύπλοκο ενσωµατωµένο συνδυαστή µε απώλειες, ένα εξωτερικό MEMS κάτοπτρο 
κλίσης χρησιµοποιείται για την επιλογή του σωστού DFB, το κάτοπτρο τοποθετείται στο 
εστιακό επίπεδο του φακού ευθυγράµµισης, και εποµένως διορθώνει τις χωρικές 
µεταβολές της παραγόµενης δέσµης. Η προσέγγιση αυτή έχει το πλεονέκτηµα της πολύ 
µεγάλης απλοποίησης του τσιπ, αφού δεν χρειάζονται ενεργές ή παθητικές 
µεταφράσεις, και το τσίπ µπορεί να κατασκευαστεί σε σχεδόν στο ίδιο µέγεθος ενός 
DFB σταθερού µήκους κύµατος. Η οπτική απώλεια ενός παθητικού συνδυαστή 
αναιρείται µε σχεδόν όλη την ισχύ εξόδου του laser να συζευγνύεται προς την οπτική 
ίνα. 
 Η συσκευή είναι εύκολη στην κατασκευή της και σταθερή µηχανικά αφού τώρα η 
χρονοβόρα και δαπανηρή ευθυγράµµιση ακριβείας γίνεται ηλεκτρονικά µε το κάτοπτρο 
κλίσης. Ένας βρόγχος ανάδρασης διατηρεί την βέλτιστη ευθυγράµµιση και κάνει 
διορθώσεις σε περίπτωση που έχουµε την όποια µηχανική µικροµεταβολή. Το τσιπ της 
οµάδας DFB περιέχει 12 laser στα 10µm µε απόσταση µήκους κύµατος στα 2.8nm. Τα 
laser µοιράζονται το ίδιο InGaAsP υλικό µέσο απολαβής  τεντωµένου κβαντικού 
πηγαδιού και διαφέρουν µόνο µε την κλίση της σχάρας, το µέσο µπορεί να παρέχει 
50mW ισχύος τσιπ στα 300mA ρεύµατος σε θερµοκρασία θήκης 30οC, η καµπύλη 
φωτός-ρεύµατος µίας τέτοιας οµάδας φαίνεται στο Σχ.6.6. 
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Σχ.2.6 Καµπύλες φωτός-ρεύµατος µίας οµάδας laser 12 στοιχείων στους 35οC 

θερµοκρασία ψύκτρας. 
 
Με µία τόσο στοιβαγµένη οµάδα, µόνο µία µικρή κλίση του MEMS κατόπτρου 
χρείαζεται, περίπου ± 1.5ο στην συγκεκριµένη περίπτωση. Αλλά το κάτοπτρο στην 
πραγµατικότητα σχεδιάζεται για µέγιστη κλίση ± 2ο στο επίπεδο και µπορεί επίσης να 
κλίνει ± 0.5ο στον άλλον άξονα, επιτρέποντας έτσι την χονδρική ρύθµιση των θέσεων. Η 
συσκευή πεταλούδας συνδυάζεται µε ηλεκτρονικά ελέγχου και έναν εξωτερικό κλειδωτή 
µήκους κύµατος. Τα 33nm συνολικού συντονισµού στα 20mW ισχύος διοχετευµένης σε 
οπτική ίνα παρέχονται σε µία πλήρως λειτουργική συσκευή. Το Σχ.2.7 δείχνει το 
υπερτιθέµενο φάσµα σε διαύλους ITU των 50GHz, ο χρόνος συντονισµού µεταξύ των 
διαύλων είναι τυπικά ένα δευτερόλεπτο, η συσκευή κλειδώνεται πάνω στο πλέγµα ITU 
µέσα στα 0.4GHz. 
 
2.2 ∆ιοδικό laser εξωτερικής κοιλότητας µε ηλεκτρονικό συντονισµό 
 
∆ιάφορες διατάξεις που χρησιµοποιούν ακουστοηλεκτροοπτικά συντονιζόµενα φίλτρα 
µε ηλεκτρονικό έλεγχο, όπως επίσης διαµορφωτή φωτός χώρου, έχουν παρουσιαστεί 
και αναλυθεί σε αυτήν την ενότητα. Χωρίς µηχανική επαναρύθµιση, αυτές οι συσκευές 
συντονίζονται αλλάζοντας τη συχνότητα του οδηγού ραδιοσυχνότητας και/ή 
εφαρµόζοντας τάση σάρωσης στα συντονιζόµενα φίλτρα τα οποία παρέχουν 
συντονιζόµενο µήκος κύµατος µε εµπρόσθια σε συµφωνία φάσης σύζευξη µεταξύ 
τρόπων διαφορετικού δείκτη σε ένα κύριο µέσο και των προσπίπτουσων δεσµών. 
 
2.2.1 Συντονισµός µήκους κύµατος µε ακουστοοπτικό διαµορφωτή 
 
Ένα ακουστοοπτικό φίλτρο έχει ένα στενό εύρος ζώνης οπτικής διαπερατότητας µε την 
κεντρική συχνότητα ελεγχόµενη ηλεκτρονικά από την συχνότητα οδήγησης. Ένας 
ακουστοοπτικός διαµορφωτής για τον συντονισµό ενός dye laser στην ορατή φασµατική 
περιοχή χρησιµοποιήθηκε στις αρχές της δεκαετίας 1970. Έχει συζητηθεί ο γρήγορος 
συντονισµός του διοδικού laser στα 850 nm χρησιµοποιώντας έναν ακουστοοπτικό 
διαµορφωτή µέσα στην κοιλότητα του laser. Επίσης ανακοινώθηκε ο ηλεκτρονικός 
συντονισµός ενός InGaAsP laser ηµιαγωγού στα 1300nm σε µία ευρεία περιοχή 
συντονισµού των 83nm χρησιµοποιώντας ακουστοοπτικό φίλτρο µέσα σε µία διάταξη 
εξωτερικής κοιλότητας, και παρατηρήθηκε λειτουργία σε ένα µήκος κύµατος αλλά και 
λειτουργία πολλαπλών µηκών κύµατος. 
 Η βασική διάταξη κοιλότητας για ακουστικά συντονιζόµενη εξωτερική κοιλότητα 
φαίνεται σχηµατικά στο Σχ.2.8. Οι συσκεύες  ακουστοοπτικού φίλτρου φτιάχνονται από 
κρυσταλικό υλικό TeO2 µε το εύρος ζώνης FWHM να είναι 3nm, και η µέγιστη εκποµπή 
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στο κεντρικό µήκος κύµατος λ0 είναι περίπου 80% για ισχύ ακουστικής οδήγησης 3W. Ο 
συντονισµός επιτυγχάνεται µεταβάλλοντας την συχνότητα της τάσης οδήγησης η οποία 
εφαρµόζεται στον ακουστικό µετατροπέα, µπορούµε να συντονίσουµε το λ0 σε µία 
περιοχή από 1.2µm έως 1.6µm µεταβάλλο- 

 
Σχ.2.7 Υπερτιθέµενο φάσµα µίας µονάδας ITU 84x50 GHz στα 12dBm ή 20mW.  

 
 
ντας την συχνότητα ηλεκτρικής οδήγησης από 55MHz σε 75MHz µε τον απαιτούµενο 
χρόνο για την αλλαγή από το ένα µήκος κύµατος στο άλλο να είναι 3µs για τη συσκευή. 
Το οπτικό φάσµα της συντονισµένης οπτικής εξόδου φαίνεται στο Σχ.2.9. To ψηλότερο 
και το χαµηλότερο στην εικόνα φάσµα δείχνουν τις άκρες της περιοχής συντονισµού, 
ενώ το µεσαίο σχήµα είναι ένα τυπικό φάσµα στο κέντρο της περιοχής, το οποίο 
επεκτείνεται στα 83nm. Έχουµε καλή καθαρότητα τρόπου ταλάντωσης µε περίπου 
30dB αναλογία απόσβεσης (κύριος τρόπος προς πλευρικός τρόπος).Όµως κάθε κύριος 
τρόπος περιέχει πολλούς τρόπους εξωτερικής κοιλότητας οι οποίοι δεν διακρίνονται µε 
αναλυτή οπτικού φάσµατος. 

 
Σχ.2.8 ∆ιάταξη εξωτερικής κοιλότητας για laser ηµιαγωγού µε ακουστοοπτικό 
συντονισµό LD:δίοδος laser  
ΑR: αντιανακλαστικότητα. 
 
Ένα µοναδικό χαρακτηριστικό του ακουστοοπτικού φίλτρου είναι ότι µπορεί να εισαχθεί 
πολλαπλή σχάρα µέσα στον κρύσταλλο εφαρµόζοντας ταυτόχρονα πολλαπλές 
συχνότητες ηλεκτρικής οδήγησης στην είσοδο του µετατροπέα. Ρυθµίζοντας προσεκτικά 
τα επίπεδα των σηµάτων στα διαφορετικά µήκη κύµατος, µπορούµε να επιτύχουµε 
λειτουργία laser σε διαφορετικά µήκη κύµατος ταυτόχρονα. Τα φάσµατα του φωτός 
εξόδου φαίνονται στο Σχ.2.10. Ένα ατυχές χαρακτηριστικό του ακουστοοπτικού φίλτρου 
είναι το γεγονός ότι ένα οπτικό κύµα συχνότητας v  ολισθαίνει πάνω και κάτω σε 
συχνότητα όταν περνάει από το φίλτρο κατά ένα ποσό ίσο µε την συχνότητα f του 
ακουστικού οδηγού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι κανονικοί τρόποι του ακουστοοπτικά 
συντονιζόµενου laser εξωτερικής κοιλότητας να είναι χρονικά εξαρτώµενοι τρόποι 
ολισθήσεως  (Chirp), δηλαδή 

                         )(
2

tfq
l

c
v chirpq += ,                                                          (2.2) 
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όπου ffchirp 2=  είναι η συχνότητα ολισθήσεως, ο παράγων 2 προέρχεται από το 

γεγονός το laser πηγαινοέρχεται στο φίλτρο δύο φορές. Για πολλές εφαρµογές, είναι 
ενοχλητική η ολίσθηση του κανονικού τρόπου. Η ολίσθηση συχνότητας εξαιτίας της 
ολίσθησης µπορεί να αντιµετωπιστεί εισάγοντας ένα δεύτερο ακουστοοπτικό 
διαµορφωτή µέσα στην κοιλότητα, όπως φαίνεται στο Σχ.2.11, το δεύτερο µπορεί 
εύκολα να ρυθµιστεί ώστε να παρέχει µία ίση αλλά αντίθετη ολίσθηση συχνότητας σε 
σχέση µε το πρώτο, και έτσι η ολίσθηση αναιρείται. 

 
Σχ.2.9 Αναλύσεις οπτικού φάσµατος της εξόδου για ακουστοοπτικά συντονιζόµενη 
διόδο laser για τρείς τιµές ακουστικής συχνότητας οδήγησης (a) f=69.494 ΜΗz (b) 
f=71.1 MHz και (c) 74.57 MHz. Η συνολική περιοχή συντονισµού που φαίνεται στο 
σχήµα είναι 83nm. 
 
 Το Σχ.2.12 δείχνει τα οπτικά φάσµατα της εξόδου του laser που λαµβάνονται από 
σύστηµα µε εξωτερική κοιλότητα αντιµετώπισης συχνότητας χρησιµοποιώντας δύο 
ακουστοοπτικά φίλτρα µέσα στην κοιλότητα οδηγηµένα και τα δύο µε την ίδια 
συχνότητα. Με αυτόν τον τρόπο έχουµε αναίρεση ολισθήσεως. Όµως το laser ακόµη 
λειτουργεί µε πολλαπλό τρόπο ταλάντωσης και µε ασυνέχειες. Έχει προταθεί και 
παρουσιαστεί µία νέα προσέγγιση η οποία µπορεί να επιτύχει ταχύ, και σύµφωνο 
φασικά συνεχόµενο συντονισµό ευρείας ζώνης ενός  ηµιαγωγικού laser µονού τρόπου 
µε εξωτερική κοιλότητα. Ως εδώ, δύο ακουστοοπτικοί διαµορφωτές χρησιµοποιούνται 
για τον ηλεκτρονικό έλεγχο της γωνίας πρόσπτωσης του φωτός επάνω σε σχάρα 
περίθλασης και της οπτικής φάσης της κυκλικής διαδροµής. Για να έχουµε την φάση της 
κυκλικής διαδροµής, χρησιµοποιείται µία γραµµή µεγάλης καθυστέρησης για την 
παραγωγή ενός σήµατος διαµόρφωσης της ακουστοοπτικής συσκευής. 
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Σχ.2.10 Σήµατα αναλυτή οπτικού φάσµατος της εξόδου του συντονιζόµενου laser όπου 
φαίνεται ο συντονισµός µε πολλαπλά µήκη κύµατος όταν πολλαπλές συχνότητες 
εισάγονται στο ακουστοοπτικό φίλτρο. (a) f=81.3 ΜΗz και 82.3 ΜΗz ,(b) f=80.3 MHz, 
81.3 MHz και 82.3 MHz. 
 
 Το Σχ.2.13 δείχνει το διάγραµµα του προτεινόµενου ηλεκτρονικά συντονιζόµενου 
ηµιαγωγικού laser εξωτερικής κοιλότητας. Η διάταξη είναι διαφορετική από αυτή του 
προηγουµένου κατά δύο τρόπους. Πρώτον, αντί για ακουστοοπτικό συντονιζόµενο 
φίλτρο, µία εξωτερική σχάρα και ένα ζευγάρι ακουστοοπτικών διαµορφωτών 
χρησιµοποιούνται ως επιλεκτικό στοιχείο µήκους κύµατος σε διάταξη Littrow. Αυτό µας 
επιτρέπει την γρήγορη και ακριβείας επιλογή του µήκους κύµατος λειτουργίας του laser 
µεταβάλλοντας µόνο την γωνία πρόσπτωσης προς την σχάρα η οποία κλειδώνεται µε 
την συχνότητα οδήγησης (f) του ακουστοοπτικού διαµορφωτή. Κάθε ακουστοοπτικός 
διαµορφωτής είναι τοποθετηµένος στην ίδια κατεύθυνση περίθλασης. Συγκρινόµενη µε 
τις προηγούµενες µεθόδους, αυτή η προσέγγιση µας δίνει επιλεξιµότητα µήκους 
κύµατος υψηλής ευκρίνιας, και επιτρέπει την λειτουργία µονού τρόπου του laser. 
∆εύτερον, µία ηλεκτρική γραµµή καθυστέρησης συγχωνεύεται µέσα στην γραµµή του 
µικροκυµατικού σήµατος που πηγαίνει στον µία από τις ακουστοοπτικές συσκευές. Η 
βασική ιδέα είναι παρόµοια  µε ένα laser εξωτερικής κοιλότητας, στο οποίο έχει 
πιστοποιηθεί ο συνεχής συντονισµός σε ευρεία περιοχή µηκών κύµατος µε ταυτόχρονο 
µηχανικό έλεγχο του µήκους της εξωτερικής κοιλότητας και του µήκους κύµατος 
ταλάντωσης του laser. 
 Ο συνεχής συντονισµός της συχνότητας laser επιτυγχάνεται αλλάζοντας 
ταυτόχρονα την συχνότητα ηλεκτρικής οδήγησης f και την σχετική φάση φ. Το Σχ.2.14 
παρουσιάζει τον συνεχόµενο συντονισµό laser. Όταν η συχνότητα ηλεκτρικού σήµατος f 
αλλάζει συνεχώς χωρίς να αλλάζει η φάση της, το laser εµφανίζει αναπήδηση τρόπου 
σε σχήµα σκάλας δια µέσου κάθε τρόπου Fabry-Perot της εξωτερικής κοιλότητας, όπως 
φαίνεται στο Σχ.2.14 (a), αφού δεν µπορούµε να αλλάξουµε της συχνότητες των 
τρόπων της εξωτερικής κοιλότητας αλλάζοντας την f. Όταν αλλάζουµε το φ χωρίς να 
αλλάζουµε το f, το laser εµφανίζει αναπήδηση τρόπου µε µορφή πριονωτή για κάθε π, 
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όπως φαίνεται στο Σχ.2.14 (b). Αυτή είναι η επονοµαζόµενη λειτουργία σε συχνότητα 
ολισθήσεως σε ένα laser µε ανάδραση µετατοπισµένης συχνότητας η οποία µελετήθηκε 
από τον Nakamura το 1997. Αυτή η λειτουργία εξηγεί πως µπορούµε να συντονίσουµε 
την συχνότητα του laser αποφεύγοντας την αναπήδηση τρόπου όταν το f και το φ 
αλλάζουν ταυτόχρονα όπως αναπαρίσταται στο Σχ.2.14(c). 

 
Σχ.2.11 ∆ιάταξη εξωτερικής κοιλότητας µε χρήση δύο ακουστοοπτικών φίλτρων για την 
αντιµετώπιση της µετατόπισης οπτικής συχνότητας. 
 
 Η πιο απλή µέθοδος για να µεταβάλλουµε ταυτόχρονα το f και το φ είναι η χρήση 
µίας γραµµής ηλεκτρικής καθυστέρησης, όπως φαίνεται στο εσώκλειστο του Σχ.2.13, 
µπορούµε να µεταβάλλουµε την σχετική φάση φ των ηλεκτρικών σηµάτων οδήγησης 
που εφαρµόζονται στις ακουστοοπτικές συσκευές αλλάζοντας το f σε σχέση µε τον τύπο 
φ=πfτ, όπου τ είναι ο χρόνος καθυστέρησης. Εποµένως η επακόλουθη µετατόπιση 
φάσης της κυκλικής διαδροµής του οπτικού σήµατος το οποίο επιστρέφει στο laser είναι 
2φ. Εποµένως η συχνότητα των τρόπων ταλάντωσης Fabry-Perot µίας εξωτερικής 
κοιλότητας αλλάζει την ελεύθερη φασµατική περιοχή του (Free Spectral Range=FSR) 
αλλάζοντας το φ κατά π. Για να τροποποιήσουµε τον συντονισµό συχνότητας του laser 
µε τα f και φ, µπορούµε να πάρουµε τον βέλτιστο χρόνο καθυστέρησης από 

)2/(/ FSRdfdf laser=τ , όπου dfdflaser /  είναι ο συντονισµός της συχνότητας laser προς 

την συχνότητας διαµόρφωσης. Στο Σχ.2.14(a), το dfdflaser / µπορεί να αντιµετωπιστεί 

ως ο συντελεστής της κεντρικής συχνότητας της ζώνης διέλευσης της ανάδρασης 
σχάρας προς την συχνότητα διαµόρφωσης. Έτσι είναι δυνατόν να  συντονίσουµε την 
συχνότητα του laser συνεχόµενα µε χρήση µίας γραµµής ηλεκτρικής καθυστέρησης ως 
καθυστερητή φάσης ώστε να µεταβάλλουµε ταυτόχρονα τα f και φ ταυτόχρονα. 
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Σχ.2.12 Οπτικό φάσµα εξόδου συντονιζόµενου laser χωρίς το φαινόµενο ολισθήσεως 
µε τη χρήση δύο ακουστοοπτικών φίλτρων µέσα στην κοιλότητα. (a) f=68MHz, (b) 
f=69MHz, (c) 70 MHz. 
 
 
 
 
 
 
Μία κοιλότητα Fabry-Perot ηµιαγωγού InGaAs µε επικάλυψη αντιανακλαστικότητας 
(<0.1%) στην επιφάνεια του στα 1.55µm χρησιµοποιήθηκε για την παρουσίαση του 
συνεχούς συντονισµού της συχνότητας laser µέσω της τεχνικής που περιγράφηκε 
παραπάνω. Η αποτελεσµατικότητα της περίθλασης των ακουστοοπτικών διαµορφωτών 
ήταν ~ 70%. Μία σχάρα µε 1200 αυλακώσεις/mm χρησιµοποιήθηκε.  

 
Σχ.2.13 ∆οµή ηλεκτρονικά συντονιζόµενου ηµιαγωγικού laser εξωτερικής κοιλότητας: 
AOM1,AOM2: ακουστοοπτικοί διαµορφωτές, VCO: ταλαντωτής ελεγχόµενος µε τάση, 
Amp: ενισχυτής µικροκυµάτων, LD: δίοδος laser. 
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Σχ.2.14 Εξήγηση του συντονισµού συχνότητας του laser: (a) το f αλλάζει χωρίς να 
αλλάζει το φ (b) το φ αλλάζει χωρίς να αλλάζει το f. (c) το f και το φ αλλάζουν 
ταυτόχρονα. 
 
Το εύρος ζώνης του laser υπολογίζεται λιγότερο από 1 MHz από το σήµα 
διακροτήµατος. Το Σχ.2.15(a) δείχνει την διακύµανση του µήκους κύµατος όταν το f 
συντονίζεται χωρίς γραµµή καθυστέρησης. Οι ασυνέχειες του συντονιζόµενου µήκους 
κύµατος είναι αποτέλεσµα των τρόπων ταλάντωσης Fabry-Perot της εσωτερικής 
κοιλότητας του ίδιου του ηµιαγωγικού laser. 
 Το Σχ.2.15(b) δείχνει µία µεγενθυµένη έκδοση του Σχ.2.15(a). Είναι προφανές ότι 
το laser παρουσιάζει αναπήδηση τρόπου σε σχήµα σκάλας,εξαιτίας του τρόπου Fabry-
Perot της εξωτερικής κοιλότητας, όπου η συχνότητα του τρόπου αναπήδησης είναι ίση 
µε την ελεύθερη περιοχή φάσµατος των τρόπων Fabry-Perot της εξωτερικής κοιλότητας 
~1GHz. 
 
 

 
Σχ.2.15 Συµπεριφορά του µήκους κύµατος του laser ως αποτέλεσµα του συντονισµού 
συχνότητας: (a),(b) τ=0 (c) τ=7.5 µs (d) τ=15µs  
 
Για να επιτύχουµε µεγάλη καθυστέρηση χρησιµοποιούµε µία οπτική γραµµή 
καθυστέρησης. Έχει βρεθεί ότι το µήκος κύµατος συµπεριφέρεται µε διαφορετικό τρόπο 
όταν το f συντονίζεται µε διαφορετική γραµµή καθυστέρησης. Όταν το τ = 7.5 µs, 
µπορούµε να δούµε αναπήδηση τρόπου τύπου σκάλας. Μπορούµε να δούµε καθαρά 
ότι το laser συντονίζεται µε ταυτόχρονη αλλαγή των f και φ. Όταν τ = 15 µs ,η 
αναπήδηση σκάλας του τρόπου αλλάζει σε συνεχόµενο συντονισµό για µερικά GHz µε 
εξαίρεση κάποιες τυχαίες αναπηδήσεις τρόπου. Αυτή η προσέγγιση µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί για τον πλήρη ηλεκτρονικό έλεγχο της εξωτερικής κοιλότητας των 
διοδικών laser. 
 
2.2.2 Ολίσθηση συχνότητας µε ηλεκτροοπτικό διαµορφωτή 
 
Έχει παρουσιαστεί ενσωµατωµένο οπτικό φίλτρο βασισµένο σε εµπρόσθια σύζευξη 
σχάρας στενής ζώνης µεταξύ ΤΕ και ΤΜ τρόπων στο LiNbO3. Με την πρόσθεση 
ηλεκτροοπτικών µετατοπιστών φάσης, αυτές οι συσκευές έχουν την δυνατότητα να 
παρέχουν και επιλογή τρόπου και ολίσθηση τρόπου για συντονισµό συνεχούς 
πρόσβασης. Περιοχές συντονισµού στα 700nm και ευρος ζώνης ≤60KHz έχουν 
παραληφθεί µε τέτοιες συσκευές. Τα διοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας έχουν 
αποδειχθεί ως πανίσχυρο εργαλείο σε µία ποικιλία εφαρµογών. Η ικανότητα των ECDL 
να συντονίζονται σε συγκεκριµένες διαβάσεις τα κάνει ανεκτίµητα για µελέτες στην 
ατοµική φυσική. Πάντως, νέες εφαρµογές εµφανίζονται οι οποίες απαιτούν ECDL τα 
οποία να παράγουν γραµµικές ολισθήσεις συχνότητας. Τα laser µε συχνότητα 
ολισθήσεως έχουν αποδειχθεί πολύ χρήσιµα για την επεξεργασία σύµφωνων οπτικών 
µεταβατικών φαινοµένων,για εφαρµογές µνήµης, για καθυστερήσεις πραγµατικού 
χρόνου και για radar σύµφωνου laser. Πρόσφατα παρουσιάστηκαν οι µέθοδοι 
παραγωγής ολισθήσεως συχνότητας για radar µε laser. 
 Η πρώτη µέθοδος περιέχει την διαµόρφωση του ρεύµατος οδήγησης ενός διοδικού 
laser κατανεµηµένης ανάδρασης για την παραγωγή της συχνότητας ολισθήσεως. Η 
απόκριση του laser σε µία αλλαγή του ρεύµατος δεν είναι γραµµική συνάρτηση έτσι 
ώστε µία πολύπλοκη συνάρτηση διαµόρφωσης χρειάζεται για την παραγωγή της 
συχνότητας ολισθήσεως. Η δεύτερη µέθοδος που χρησιµοποιείται για την παραγωγή 
συχνότητας διοδικού laser είναι το να παρέχουµε ανάδραση µετατοπισµένης 
συχνότητας στην δίοδο laser χρησιµοποιώντας έναν ενδοκοιλοτικό ακουστοοπτικό 
διαµορφωτή. Η έξοδος µίας διόδου laser ευθυγραµµίζεται και στέλνεται διαµέσου του 
AOM, η δέσµη πρώτης τάξεως παρέχει την ανάδραση µετατοπισµένης συχνότητας. Η 
κλίση του ολισθήσεως συχνότητας είναι γ=vf / τr, όπου vf είναι η µετόπιση συχνότητας 
ανα γύρο χρόνου κυκλικής διαδροµής ενώ η διάρκεια της ολισθήσεως συχνότητας είναι 
1/vf , τr είναι ο χρόνος κυκλικής διαδροµής. 
 Η τρίτη µέθοδος έχει αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας έναν ενδοκοιλοτικό 
ηλεκτροοπτικό κρύσταλλο για την ολίσθηση ενός laser εξωτερικής κοιλότητας. Η 
συνθήκη συντονισµού ορίζεται από την lcav=qλ/2 ώστε ένας ακέραιος αριθµός ηµιµηκών 
κύµατος να ταιριάζει µε το µήκος της οπτικής διαδροµής l ανάµεσα ανάµεσα από την 
πίσω επιφάνεια της διόδου laser και την σχάρα η οποία σχηµατίζει την εξωτερική 
κοιλότητα. Εφαρµόζοντας µία τάση στον ηλεκτροοπτικό κρύσταλλο, ο δείκτης 
διάθλασης αλλάζει και εποµένως αλλάζει το οπτικό µήκος και ∆l=∆ne(V)l, όπου 

)/()2/()( 33
3 dVrnVn ee −=∆  είναι η αλλαγή στον δείκτη διάθλασης το EO κρυστάλλου 

χωρίς εφαρµοζόµενη τάση, 33r είναι ο ηλεκτροοπτικός συντελεστής του EO 
κρυστάλλου,V είναι η εφαρµοζόµενη τάση, και d είναι η απόσταση µεταξύ των 
ηλεκτροδίων. Εποµένως το µήκος κύµατος του ECDL µε το φαινόµενο ολίσθησης 
αλλάζει για να ταιριάξει µε την νέα αυτή συνθήκη συντονισµού κατά lcav=qλ/2 . 
 Μπορούµε να γράψουµε µία έκφραση για την αλλαγή της συχνότητας ως 
συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης 
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Όπου l είναι το µήκος του EO κρυστάλλου, Reo είναι µία σταθερά η οποία περιγράφει 
την απόκριση του EO κρυστάλλου στην εφαρµοζόµενη τάση. Η αλλαγή στην συχνότητα 
του laser είναι γραµµικά ανάλογη προς την εφαρµοζόµενη τάση.Ο χρόνος της 
ολίσθησης συχνότητας ενός ECDL ολίσθησης  µε ενδοκοιλωτικό ΕΟ κρύσταλλο µπορεί 
να προγραµµατιστεί ελέγχοντας την τάση του ηλεκροοπτικού κρυστάλλου. Εποµένως η 
ευελιξία στον προγραµµατισµό του χρονισµού της ολίσθησης της συχνότητας είναι 
βασικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε το laser ανάδρασης µετατοπισµένης συχνότητας. 
 Μία δίοδος laser µε  1540nm εξωτερική κοιλότητα µε έναν ενδοκοιλοτικό 
ηλεκτροοπτικό συντονιστή µήκους κύµατος έχει παρουσιαστεί, έχει επιτευχθεί ένα 
φίλτρο µήκους κύµατος µε χονδρική αλλά και ακριβείας  ρύθµιση µε έναν συντονιστή 
µήκους-κύµατος νιοβίου-λιθίου. Ένα τµήµα του κρυστάλλου χρησιµοποιείται ως φίλτρο 
συντονιζόµενου µήκους κύµατος για τον συντονισµό του µήκους κύµατος µε αναπήδηση 
τρόπου ταλάντωσης. Το άλλο λειτουργεί ως διαµορφωτής φάσης για την αλλαγή του 
οπτικού µήκους της κοιλότητας και για τον συνεχόµενο συντονισµό του µήκους κύµατος. 

 
Σχ.2.16 ∆ίοδος laser µε συντονισµό µήκους κύµατος: ML, µικροφακός. QP, πλάκα 
χαλαζία, EM,εξωτερικό κάτοπτρο. 
 
Η πειραµατική διάταξη φαίνεται σχηµατικά στο Σχ.2.16,αποτελείται από µία δίοδο laser, 
έναν µικροφακό ευθυγράµµισης, έναν ηλεκτροοπτικό συντονιστή µήκους-κύµατος, µία 
πλάκα δισπεριθλαστικού χαλαζία, και ένα εξωτερικό κάτοπτρο. Ένα διοδικό laser 
GaAsInP /InP 1540nm µε µία τη µία εσωτερική πλευρά µε επικάλυψη AR. Ο 
συντονιστής µήκους-κύµατος είναι ένας συµπαγής κρύσταλλος νιοβίου-λιθίου µε z-
διάδοση µε δύο ζευγάρια ηλεκτροδίων προσανατολισµένα στις 900 το ένα µε το άλλο. 
Το µήκος του κρυστάλλου είναι 45mm κατά µήκος της z διεύθυνσης και η διατοµή του 
είναι 2mm x 2mm. Το µήκος των µεγάλων ηλεκτροδίων είναι d1=35mm. Αυτά τα 
ηλεκτρόδια προκαλούν ένα ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος του y1 άξονα το οποίο είναι 
παράλληλο προς την ΤΕ πόλωση του laser τσιπ. Το µήκος των µικρών ακροδεκτών 
(d2=10mm) προκαλεί ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος του x1 άξονα του κρυστάλλου. Ο 
γρήγορος άξονας x2 και ο αργός y2 της πλάκας χαλαζία είναι προσανατολισµένοι κατά 
45ο προς το ΤΕ. Η διαφορά της οπτικής διαδροµής που παράγεται από φυσική 
δισδιάθλαστικότητα της πλάκας που βρίσκεται ανάµεσα στους αργούς και τους 
γρήγορους άξονες είναι D0=57µm, το οπτικό µήκος της κοιλότητας είναι L=16cm. 
 Έχουµε συντονισµό µε αναπήδηση τρόπου µε το τµήµα των µικρών ηλεκτροδίων 
του κρυστάλλου, το οποίο είναι σε σειρά µε την δισπεριθλαστική πλάκα χαλαζία. Όταν 
εφαρµόζεται τάση σε αυτό το τµήµα των µικρών ηλεκτροδίων, η συνεπαγόµενη διαφορά 
της εξαρτώµενης από την τάση οπτικής διαδροµής µεταξύ των αξόνων x2 και y2 είναι 
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όπου n0=2.2116 είναι ο κανονικός δείκτης διάθλασης του νιοβίου-λιθίου στα 1540nm 
µήκος κύµατος, r12=3.4x10-12m/V είναι ο ηλεκτροοπτικός συντελεστής και w=2mm είναι 
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το πλάτος διατοµής του κρυστάλλου. Για µία κυκλική διαδροµή του laser µέσα στην 
κοιλότητα laser, η φασµατική εκποµπή ενός τέτοιου φίλτρου δίδεται από 
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Μέγιστο εκποµπής εµφανίζεται στις συχνότητες )]([2/ 20 VDDqcv += , όπου q ακέραιος. 
 Έχουµε εκποµπή laser στο µήκος κύµατος της µέγιστης απολαβής. 
Επιτυγχάνουµε λειτουργία µονού τρόπου αφού υπάρχει µόνο ένα µέγιστο στην 
καµπύλη απολαβής και δεν υπάρχουν άλλοι ανταγωνιστικοί τρόποι. Έχουµε λοιπόν 
συντονισµό µήκους κύµατος µε αναπήδηση τρόπου µεταβάλλοντας την θέση µεγίστου 
στην καµπύλη απολαβής δια µέσου της τάσεως V2, και άρα το ποσοστό συντονισµού µε 
αναπήδηση τρόπου δίδεται απο 
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όπου q=74 είναι η τάξη µέγιστης εκποµπής για d2=10mm σε λ0=1540nm. Έχουµε 
συνεχή συντονισµό µήκους-κύµατος µε διαµόρφωση φάσης του ενδοκοιλοτικού κύµατος 
µε τη χρήση του τµήµατος των µεγάλων ηλεκτροδίων. Όταν µία τάση V1 εφαρµόζεται 
στον κρύσταλλο, του οποίου οι άξονες δεν περιστρέφονται όπως περιγράφηκε 
προηγουµένως, αλλά ο δείκτης διάθλασης µεταβάλλεται ηλεκτρικά µε το φαινόµενο 
Pockels : 
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Λαµβάνοντας υπόψιν την µεταβολή του δείκτη διάθλασης ny1 µε την εφαρµοζόµενη 
τάση V1, η αναλογία συντονισµού ακριβείας µπορεί εύκολα να γραφτεί ως 
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όπου d1=35mm. 
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Σχ.2.17 Συντονισµός µήκους-κύµατος µε αναπήδηση τρόπου (πολλαπλής έκθεσης) 

 
 Το Σχ.2.17 είναι φωτογραφία πολλαπλής έκθεσης του συντονισµού µήκους-
κύµατος µε αναπήδηση τρόπου ταλάντωσης µε τη χρήση ενός αναλυτή φάσµατος 
Fabry-Perot όταν η τάση V2 εφαρµόζεται στο τµήµα των µικρών ηλεκτροδίων.Η 
µετρούµενη αναλογία συντονισµού είναι 580 MHz. Η µεγαλύτερη περιοχή συντονισµού 
είναι 700 GHz. Το Σχ.2.18 δείχνει ένα παράδειγµα συνεχούς συντονισµού ο οποίος 
παρέχεται εφαρµόζοντας τάση V1 στο τµήµα των µεγαλύτερων ηλεκτροδίων. Η µέγιστη 
περιοχή συντονισµού ήταν 770 MHz. Η αντίστοιχη τάση οδήγησης είναι 400V, η οποία 
δίνει αναλογία συνεχόµενου συντονισµού 480kHz/V. 
 Έχει µελετηθεί η αποδοτικότητα ενός chirp ECDL (ολίσθησης) κατασκευασµένο σε 
διάταξη Littrow µε έναν ενδοκοιλοτικό ηλεκτροοπτικό κρύσταλλο. Τo chirped ECDL έχει 
κεντρικό µήκος κύµατος 793nm µε 20nm περιοχή συντονισµού µε µηχανική περιστροφή 
της σχάρας ανάδρασης και ταχύς συντονισµός επιτυγχάνεται ηλεκτρονικά µε τάση 
ελέγχου του ηλεκτροοπτικού κρυστάλλου. Η απόκριση του laser στον ΕΟ συντονισµό 
είναι 2.01MHz/V, και έχει παρουσιαστεί γραµµικό chirp συχνότητας 800MHz 
κυµαινόµενο σε διάρκεια από 3µs έως 337µs. O µέγιστος ηλεκτροοπτικός συντονισµός 
ορίζεται από την διευθέτηση στον χώρο του τρόπου ταλάντωσης των 2.4GHz στην 
εξωτερική κοιλότητα. 
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Σχ.2.18 Συνεχόµενος συντονισµός πάνω από τα 770 MHz, δηλ. 82% της FSR της 
κοιλότητας laser (πολλαπλή έκθεση) 
Ένα σχηµατικό διάγραµµα του chirped ECDL φαίνεται στο Σχ.2.19(a) και το πραγµατικό 
laser φαίνεται στο Σχ.2.19(b). Το φώς από µία δίοδο laser µε ονοµαστικό µήκος 
κύµατος λ=795nm ευθυγραµµίζεται µε έναν φακό εστιακού µήκους f=4.50 mm και µε 
άνοιγµα διαφράγµατος ΝΑ=0.55, ο φακός έχει επικάλυψη αντιανακλαστικότητας ευρείας 
ζώνης. Μετά από τον φακό ευθυγράµµισης, το φώς προσπίπτει στον ΕΟ κρύσταλλο. Ο 
κρύσταλλος είναι ένας χ-τοµής λιθίου-τανταλίου κρύσταλλος ο οποίος έχει όγκο 
5x5x10mm3. Οι δύο αντιτιθέµενες πλευρές 5x10mm2 είναι επικαλυµµένες µε χρυσή 
επίστρωση και χρησιµοποιούνται για την ηλεκτρική σύνδεση υψηλής τάσης. Μετά από 
τον ΕΟ κρύσταλλο, το φώς προσπίπτει σε µία ολογραφική σχάρα των 1800 
γραµµών/mm υπο γωνία 45ο. Η αντανάκλαση πρώτης τάξεως από την σχάρα 
προσπίπτει πάνω σε ένα πρίσµα οροφής. Η σχάρα και το πρίσµα οροφής δηµιουργούν 
έναν επανανακλαστή (retroreflector). 

 

 
Σχ.2.19 (a) Σχηµατικό διάγραµµα ενός τύπου CECDL. O EO κρύσταλλος παρέχει µία 
µέθοδο για την ολίσθηση του laser, η κατεύθυνση στόχευσης της εξόδου του laser είναι 
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σταθερή ενώ το laser συντονίζεται εξαιτίας του επανανακλαστή που σχηµατίζεται από 
την σχάρα και το πρίσµα οροφής. (b) Φωτογραφία του πλήρη chirped ECDL. 
 
 Ένας εµπορικός ελεγκτής διόδου laser χρησιµοποιείται για την ρύθµιση του 
ρεύµατος και τον έλεγχο της θερµοκρασίας του chirped chirped ECDL. Η τάση που 
εφαρµόζεται στον EO κρύσταλλο µπορεί να είναι από τροφοδοτικό υψηλής τάσης η από 
ενισχυµένο σήµα από έναν προγραµµατιζόµενο οδηγό κλιµακοσήµατος. Ο µηχανικός 
συντονισµός του chirped ECDL ελέγχεται από έναν πιεζοδηγό µονού καναλιού. Το 
Σχ.2.20 είναι ένα σχεδιάγραµµα της συχνότητας laser σε GHz ως συνάρτηση της 
εφαρµοζόµενης τάσης στον ηλεκροοπτικό κρύσταλλο. Ο ηλεκροοπτικός συντονισµός 
του laser  µέσω του ηλεκροοπτικού κρυστάλλου µας δείχνει µία περιοχή συντονισµού 
1.2GHz χωρίς αναπήδηση τρόπου, η οποία είναι µικρότερη από τα 2.4GHz της χωρικής 
διευθέτησης του τρόπου ταλάντωσης της κοιλότητας. Ο ανοιχτός κύκλος αναπαριστά τις 
µετρούµενες τιµές της συχνότητας laser ως συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης ενώ η 
συµπαγής γραµµή είναι µία γραµµική σύνοψη των δεδοµένων. Η κλίση της γραµµικής 
σύνοψης του Reo=2.01± 0.02ΜΗz/V, συγκρινόµενη µε τον θεωρητικό υπολογισµό 
Reo=1.99ΜΗz/V, συµφωνεί αρκετά καλά µε την θεωρεία. 

 
 

 
Σχ.2.20 ∆ιάγραµµα της συχνότητας laser ως συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης 
στον ΕΟ κρύσταλλο. Αυτές οι µετρήσεις γίνανε µε SRS τροφοδοτικό τάσης και 
κυµατοµετρητή και εποµένως αναπαριστούν τον αποσυντονισµό dc εξαιτίας του ΕΟ 
κρυστάλλου. Η συµπαγής γραµµή είναι µία γραµµική σύνοψη των δεδοµένων και έχει 
κλίση ± 0.02 MHz/V. 
 
Η αναµενόµενη απόκριση ∆v(t) του chirped ECDL µπορεί να εκφραστεί σε σχέση µε την 
µετρούµενη απόκριση του ηλεκτροοπτικού κρυστάλλου Reo όπως ακολούθως 
 

EOHV RGtVtv )()( =∆ ,                                                                (2.9) 
όπου V(t) είναι η µετρούµενη έξοδος τάσης από τη γεννήτρια κλιµακοσήµατος, GHV=200 
είναι το κέρδος του ενισχυτή υψηλής τάσης. Η απόκριση της chirped συχνότητας 
απόκρισης του chirped ECDL µετριέται χρησιµοποιώντας το συµβολόµετρο σάρωσης 
FP. Όταν το chirped ΕCDL δεν ολισθαίνει, η εκπεµπόµενη ένταση του συµβολόµετρου 
σάρωσης  έχει ένα Lorentz σχήµα καµπύλης ως συνάρτηση του χρόνου. 
 Η εκπεµπόµενη ένταση ως συνάρτηση του χρόνου θα αποκλίνει από το σχήµα 
καµπύλης Lorentz και αυτή η αυτή η απόκλιση συσχετίζεται απευθείας µε την αποκριση 
ολίσθησης της συχνότητας. Η απόκλιση από το σχήµα καµπύλης Lorentz µπορεί µετά 
να χρησιµοποιηθεί για να βρούµε την απόκριση ολίσθησης της συχνότητας του chirped 
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ECDL. Η συµπαγής γραµµή στο Σχ.2.21 δείχνει την εκπεµπόµενη ένταση ως 
συνάρτηση του χρόνου για το chirped ECDL µε γραµµική τάση µορφής κλίµακας των 
400V επαναλαµβανόµενα εφαρµοζόµενη στον ΕΟ κρύσταλλο ανα 337µs ενώ η 
διακεκοµµένη γραµµή είναι ο φάκελος Lorentz. Η αποκλίσεις από την καµπύλη Lorentz 
είναι προφανής σε αυτό το σχήµα. 
Το Σχ.22 είναι ένα διάγραµµα της απόκρισης chirp της συχνότητας του chirped ECDL 
ως συνάρτηση του χρόνου. Οι κύκλοι αναπαριστούν τις µετρούµενες τιµές της 
απόκρισης συχνότητας οι οποίες µετρούνται λαµβάνοντας υπόψιν τις αποκλίσεις από το 
σχήµα καµπύλης Lorentz όπως φαίνεται στο Σχ.2.21. Η συµπαγής γραµµή είναι η 
αναµενόµενη απόκριση συχνότητας όπως υπολογίζεται από την Εξ.(2.9). Βλέπουµε ότι 
υπάρχει συµφωνία µεταξύ των µετρούµενων και των αναµενόµενων αποκρίσεων. 
 Το Σχ.2.23 είναι ένα διάγραµµα της απόκρισης chirp της συχνότητας του chirped 
ECDL ως συνάρτηση του χρόνου για γραµµικά σήµατα κλίµακας εφαρµοζόµενα στον 
ηλεκτροοπτικό κρύσταλλο. Για αυτό το διάγραµµα χρησιµοποιήθηκαν κλιµακωτά 
σήµατα διάρκειας 3, 13, 28, 93, 195 και 337 µs. Η καλή συµφωνία της µετρούµενης και 
της αναµενόµενης απόκρισης συχνότητας µας δείχνει ότι ένας ενδοκοιλοτικός 
ηλεκτροοπτικός κρύσταλλος είναι ένας καλός τρόπος για την παραγωγή γραµµικών 
ολισθήσεων συχνότητας σε κλίµακα χρόνου του µικροδευτερολέπτου. 

 
Σχ.2.21 ∆ιάγραµµα της εκπεµπόµενης ισχύος του συµβολόµετρου σάρωσης FP ως 
συνάρτηση του χρόνου. Η συµπαγής γραµµή µετριέται όταν το CECDL δεν ολισθαίνει 
και εποµένως έχει καµπύλη απόκρισης Lorentz. Η απόκλιση από την καµπύλη Lorentz 
είναι προφανής όταν το ECDL ολισθαίνει και αυτή η απόκλιση χρησιµοποιείται για να 
βρούµε την απόκριση ολισθήσεως της συχνότητας ως συνάρτηση του χρόνου. 
 
Μία νέα αντίληψη όσον αφορά τον συντονισµό έχει προταθεί και παρουσιαστεί, όπου η 
περιοχή συντονισµού συχνότητας αυξάνεται κάνοντας τον ηλεκτροοπτικό κρύσταλλο 
στενότερο. Το laser έχει την αναλογία ολίσθησης των 1.5GHz/µs και καλή σταθερότητα 
συχνότητας. Η αλλαγή στο µήκος της κοιλότητας η οποία επιβάλλεται από τον 
ηλκτροοπτικό κρύσταλλο είναι αντιστρόφως ανάλογη προς τον όγκο του κρυστάλλου. 
Εάν ο όγκος του κρυστάλλου αλλάζει απέναντι από την δέσµη κάθετα προς την 
κατεύθυνση διάδοσης, µπορούµε να επιτύχουµε την διαφορά στην επιµήκυνση της 
κοιλότητας η οποία χρειάζεται για συντονισµό ελεύθερο από αναπήδηση τρόπου 
ταλάντωσης. Το σωστό σχήµα του κρυστάλλου µπορεί να αποδοθεί ως εξής: εάν θ είναι 
η γωνία πρόσπτωσης στην σχάρα, y είναι µία συντεταγµένη όπως ορίζεται στο 
Σχ.(2.24), τότε το οπτικό µήκος L(y) δίδεται από L(y)=L(0)+ytanθ. Εάν το ύψος του 
κρυστάλλου h(y) µεταβάλλεται αργά, τότε η αλλαγή στο µήκος της κοιλότητας µε την 
εφαρµοζόµενη τάση ως συνάρτηση του y δίδεται από 
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όπου α είναι το µήκος του κρυστάλλου, nz=ne είναι ο ιδιόµορφος δείκτης διάθλασης, r33 
είναι το σχετικό στοιχείο του ηλεκτροοπτικού επιµηκυντή, και V είναι η εφαρµοζόµενη 
τάση. 
 Το συµπερασµα για τον συντονισµό ελεύθερο από αναπήδηση τρόπου είναι ότι η 
επιµήκυνση της κοιλότητας θα πρέπει να είναι ανάλογη µε το µήκος της κοιλότητας για 
όλα τα y.Εποµένως απαιτείται ∆L(y)=CL(y), όπου C είναι σταθερά.Αυτό σηµαίνει 
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είναι ευκολότερο να σχεδιάσουµε έναν κρύσταλλο µε επίπεδες επιφάνειες. Εάν το 
πλάτος της δέσµης είναι αρκετά µικρότερο από το µήκος της κοιλότητας, µπορούµε να 
έχουµε 
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Σχ.2.22 ∆ιάγραµµα της ολίσθησης συχνότητας του laser ως συνάρτηση του χρόνου. Οι 
κύκλοι αντιπροσωπεύουν τις µετρούµενες τιµές της ολίσθησης (chirp) συχνότητας 
χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του Σχ.2.21 ενώ η συµπαγής γραµµή είναι η 
αναµενόµενη απόκριση ολίσθησης συχνότητας υπολογιζόµενη µε την Εξ.(2.9). 
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Σχ.2.23 Η απόκριση ολίσθησης συχνότητας του CECDL για διάρκεια ολίσθησης 
κυµαινόµενη από 3 έως 3.337 µs. Η συµπαγής γραµµή αντιπροσωπεύει την 
αναµενόµενη ολίσθηση συχνότητας ενώ τα σύµβολα αντιπροσωπεύουν τις 
µετρούµενες; Τιµές. 
 

 
Σχ.2.24 Σχηµατικό διάγραµµα της κίνησης της σχάρας και εποµένως του συντονισµού 
µήκους-κύµατος. 
 
 Για να πάρουµε όσο το δυνατόν την υψηλότερη αναλογία συχνότητας-τάσης 
συντονισµού, είναι επιθυµητό να έχουµε λεπτό κρύσταλλο. Η σταθερή µονού τρόπου 
λειτουργία διασφαλίζεται µε τη χρήση µεγάλης τιµής της θ. Το σχηµατικό διάγραµµα της 
διάταξης φαίνεται στο Σχ.2.25(a). Η συνεχόµενη µονού τρόπου περιοχή σάρωσης των 
50 GHz φαίνεται στο Σχ.2.25(b). Οι κουκίδες επάνω στην γραµµή είναι τα σηµεία 
καταγεγραµµένων µετρήσεων, αλλά η αλλαγή παρακολουθείται συνεχόµενα. Η 
λειτουργία χωρίς αναπήδηση τρόπου παρακολουθείται παρατηρώντας την οµαλή 
κίνηση των κροσσών από ένα συµβολόµετρο σάρωσης Fabry-Perot. Το Σχ.2.26(a) 
δείχνει µία καταγραφή µίας σάρωσης των 400 MHz εφαρµόζοντας µία υψηλή τάση στον 
κρύσταλλο. Μία σάρωση µε την µέγιστη ταχύτητα σάρωσης του 1.5 GHz/µs φαίνεται 
επίσης στο Σχ.2.26(b). Η ικανότητα γρήγορης σάρωσης και της σταθερότητας σε µικρή 
χρονική διάρκεια του laser αναλύεται µε ετερόδυνη µίξη του laser µε άλλο laser µε 
εύρος ζώνης 100 kHz. 
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Σχ.2.26 Καταγραφή µίας ολίσθησης των 400 MHz (a) και µίας γρήγορης σάρωσης (b). 

 
2.2.3 Ικανότητα συντονισµού µήκους κύµατος µε οθόνη υγρού κρυστάλλου 
 
Μία νέα αντίληψη ενός ηλεκτρονικά συντονιζόµενου διοδικού laser εξωτερικής 
κοιλότητας µε ταυτόχρονη ανάδραση και ενδοκοιλοτικό χωρικό διαχωρισµό των 
φασµατικών συστατικών του laser έχει παρουσιαστεί µε χρήση ενός διαµορφωτή υγρού 
κρυστάλλου χωρικού φωτός. Όπως φαίνεται στο Σχ.2.27, η εξωτερική κοιλότητα 
αποτελείται από µία εµπορική δίοδο laser των 670 nm µε επικάλυψη AR, έναν εστιαστή, 
µία σχάρα περίθλασης, µία συστοιχία υγρού κρυστάλλου (liquid-crystal array=LCA), και 
ένα κάτοπτρο τερµατισµού υψηλής ανακλαστικότητας. Η δέσµη εξόδου της διόδου laser 
εστιάζεται και στέλνεται µέσα στην σχάρα περίθλασης. Η σχάρα είναι τοποθετηµένη έτσι 
ώστε η πρώτη τάξη περίθλασης να κατευθύνεται προς τον φακό και η απόσταση µεταξύ 
της σχάρας και του φακού να ισούται µε το εστιακό µήκος του φακού. Το κάτοπτρο 
υψηλής ανακλαστικότητας τοποθετείται στο άλλο εστιακό επίπεδο του φακού, και η LCA 
βρίσκεται απευθείας µπροστά από το κάτοπτρο. Το βασικό πλεονέκτηµα αυτής της 
γεωµετρίας κοιλότητας είναι ότι χωρίς την LCA παρέχει ταυτόχρονη ανάδραση για όλα 
τα φασµατικά συστατικά της διόδου laser ενώ τα φασµατικά συστατικά είναι χωρικά 
διαχωρισµένα µέσα στην κοιλότητα. Αυτός ο διαχωρισµός µας επιτρέπει να εισάγουµε 
την LCA ως ένα ηλεκτρονικά ελεγχόµενο άνοιγµα για την επιλογή ανάδρασης για τα 
διάφορα φασµατικά συστατικά, τα οποία µπορούν ανεξάρτητα να ενεργοποιηθούν και 
να απενεργοποιηθούν. Αυτή η διάταξη επιτρέπει και τον συντονισµό της εκποµπής 
µήκους κύµατος και την λειτουργία του laser σε διάφορα µήκη κύµατος ταυτόχρονα. 

 

 
Σχ.2.27 Σχηµατικό διάγραµµα του ηλεκτρονικά συντονιζόµενου διοδικού laser 
εξωτερικής κοιλότητας. 
 
 Η ικανότητα συντονισµού χωρίς µηχανική κίνηση σε περιοχή 10nm από 665nm 
έως 676nm φαίνεται στο Σχ.2.28. Το εύρος ζώνης του laser µετρήθηκε µε 
συµβολόµετρο Fabry-Perot και είναι µικρότερο από 30MHz µε καταστολή µονού-τρόπου 
καλύτερα και από 10dB. Η πιθανότητα πολυχρωµατικής σύγχρονης λειτουργίας είναι 
ένα από τα µεγάλα πλεονεκτήµατα του ηλεκτρονικά συντονιζόµενου διοδικού laser µε 
εξωτερική κοιλότητα. Η λειτουργία δύο χρωµάτων επιδεικνύεται µε µία δίοδο laser των 
670nm όπως φαίνεται στο Σχ.2.29. Η διπλή εκποµπή παρέχεται σε διάφορες 
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φασµατικές θέσεις και µε διάφορες αποστάσεις µεταξύ των τρόπων εκποµπής. 
Χρησιµοποιώντας έναν ενδοκοιλοτικό µετασχηµατισµό Foyrier µπορούµε να 
επιδείξουµε την πολυχρωµατική λειτουργία, την επέκταση απολαβής και την δηµιουργία 
ενδοκοιλοτικής δεύτερης αρµονικής στην θέση της LCA µε LCD ή συσκευές ψηφιακών 
κατόπτρων όπως φαίνεται στο παρόµοιο σχήµα µε το Σχ.2.27. Ο νέος σχεδιασµός 
µπορεί να εφαρµοστεί σε διαφορετικά laser όπως φαίνεται στα παραδείγµατα διόδων 
laser και ενός laser οπτικής ίνας µε πρόσµιξη Θουλίου στις ενδιάµεσες υπέρυθρες σε 
µήκος κύµατος 2300nm. Επιπροσθέτως, έχουµε συντονιζόµενη εκποµπή στην περιοχή 
των 490nm µε χρήση ενός ενδοκοιλοτικού SHG µε µία και µόνο παράµετρο ελέγχου. 
 

 
Σχ.2.28 Φάσµατα εκποµπής ηλεκτρονικά συντονιζόµενου διοδικού laser µε εξωτερική 
κοιλότητα για διάφορες ρυθµίσεις της LCΑ . Οι καµπύλες έχουν µετατοπιστεί κάθετα. 

 
2.3 ∆ιάφορα διοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας 
 
Σε αυτήν την ενότητα, διάφορα διάφορα διοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας 
περιγράφονται, συµπεριλαµβανοµένων των µπλέ-ιώδων laser διόδου ως µία σηµαντική 
τάξη εφαρµογών που απαιτούν υψηλή ισχύ είτε σε παλµική ή συνεχούς κύµατος 
λειτουργία σε κατάσταση λειτουργίας µονής συχνότητας, και µε ευρύ συντονισµό ο 
οποίος είναι δυνατός από τα τελευταία laser κβαντικών κουκίδων µέσα σε µία εξωτερική 
κοιλότητα. 
 
2.3.1 Μπλέ-ιώδη διοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας 
 
Η γρήγορη ανάπτυξη του διοδικού laser γαλλίου-αζώτου έφερε την πρόσφατη εµπορική 
διαθεσιµότητα των µπλέ-ιώδων CW διοδικών laser µε περιοχή µήκων-κύµατος από 
370nm~430nm. Η κύρια αγορά αυτών των laser δεν είναι µόνο για οπτική αποθήκευση 
δεδοµένων, αλλά επίσης και για επιστηµονικές εφαρµογές. Είναι µία καλή εναλλακτική 
λύση αντί για τα dye ή Τi laser ζαφειριού διπλασιασµού συχνότητας. 
 Ο Conroy ανέφερε τα λεπτοµερή χαρακτηριστικά ενός GaN διοδικού laser σε 
λειτουργία Littrow σε µία εξωτερική κοιλότητα γύρω στα 392nm, δίνοντας µία 
συντονιζόµενη, µονής συχνότητας έξοδο ισχύος σε πάνω από 3.5mW. Το laser µπορεί 
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να συντονιστεί οµαλά σε πάνω από 6 GHz και 2.7nm µε ασυνέχειες µε µέγιστο όριο 
εύρους ζώνης στα 5 MHz. 
 

 
Σχ.2.29 Τρία φάσµατα εκποµπής ηλεκτρονικά συντονιζόµενου διοδικού laser 
εξωτερικής κοιλότητας σε διχρωµατική λειτουργία. 

 
 

 
Σχ.2.30 Ισχύς εξόδου laser ελεύθερης λειτουργίας και laser εξωτερικής κοιλότητας ως 
συνάρτηση του ρεύµατος laser. 
Το Σχ.2.30 δείχνει τα πρότυπα χαρακτηριστικά εξόδου της διόδου της επιχείρησης 
Nichia NLHV500 µε ονοµαστική cw ισχύ εξόδου στα 5 mW στα 393nm στην περίπτωση 
ελεύθερης λειτουργίας και στην περίπτωση εξωτερικής κοιλότητας σε διάταξη Littrow. 
Όπως φαίνεται στο Σχ.2.30, µπορούµε να δούµε ότι η ολογραφική UV (holo UV) σχάρα 
µε ελάχιστη αποδοτικότητα περίθλασης 30% µας δίνει µία µεγαλύτερη κλίση 
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αποδοτικότητας 46%, µε µέγιστο 3.5mW ισχύος εξόδου µονής συχνότητας. Η πιο 
αποδοτική ολογραφική ορατού (holoVIS) σχάρα (50%) µας δείχνει µία µετρήσιµα 
µειωµένο κατώφλι 26.4 mA αλλά µε χαµηλότερη κλίση αποδοτικότητας κατά 17%, 
εποµένως περιορίζοντας την µέγιστη διαθέσιµη ισχύ µονής συχνότητας στο 1.5mW. 
Η περιοχή συντονισµού της εξωτερικής κοιλότητας παρουσιάζεται στο Σχ.2.31 όπως η 
γωνία και θέση της σχάρας αλλάζει χειροκίνητα. Η περιοχή συντονισµού είναι 1.3nm και 
2.7nm για HoloUV και HoloVIS αντίστοιχα. Για να συγκρίνουµε αυτήν τη συµπεριφορά 
συντονισµού, το Σχ.2.32 δείχνει την συµπεριφορά συντονισµού των διόδων  635nm και 
670nm µε ίδια διάταξη. Και τα δύο laser είναι µε επικάλυψη AR µε ανακλαστικότητα 
λιγότερο από 10-5, και βρίσκουµε µία περιοχή συντονισµού µε ασυνέχειες πάνω από 
10nm για αυτά τα δύο διοδικά laser. Η περιορισµένη ασυνεχής περιοχή συντονισµού 
των  GaN διόδων laser σε µία εξωτερική κοιλότητα είναι εποµένως ένα µειονέκτηµα. Η 
έξοδος θα µπορούσε να είναι συνεχόµενα συντονιζόµενη µε τη χρήση ενός 
πιεζοηλεκτρικού µετατροπέα χαµηλής τάσης ώστε να αλλάξει η γωνία της σχάρας και η 
απόσταση της από το laser διόδου. Ο συντονισµός των 6GHz χωρίς αναπήδηση 
τρόπου έχει επιτευχθεί µε τάση 10V peak to peak. Ένα εύρος ζώνης 5ΜΗz µονού 
τρόπου από etalon σάρωσης φαίνεται στο Σχ.2.33. Η εφαρµογή αυτού του τύπου laser 
στη φασµατοσκόπηση υψηλής ευκρίνειας και στην παγίδευση ατόµων/ιόντων θα δοθεί 
στο κεφάλαιο 8. 

 
Σχ.2.31 Ασυνεχής συντονισµός µήκους-κύµατος του ιώδους διοδικού laser εξωτερικής 
κοιλότητας χρησιµοποιώντας σχάρες HoloUV και HoloVIS. Το κέντρο απολαβής της 
διόδου που βρίσκεται σε ελεύθερη λειτουργία ήταν 392.7nm. 
 
 Ένα νέο σύστηµα ECDL µε κοιλότητα φίλτρου έχει αναπτυχθεί πρόσφατα 
[(Hayasaka (2002)] το οποίο αντανακλά το περισσότερο µέρος της ιστορίας. Η 
πειραµατική διάταξη µε ένα ιώδες διοδικό laser στα 397nm φαίνεται στο Σχ.2.34. Μία 
ισχύς εξόδου των 13.2mW από ECDL κατευθύνεται σε µία κοιλότητα δακτυλίου µε 
µετρούµενη finesse 400, κατά προσέγγιση 74% της δέσµης εισόδου συζευγνύεται µέσα 
στην κοιλότητα, και µία ισχύς εξόδου 4.1mW εκπέµπεται από το κάτοπτρο εξόδου. Το 
κλείδωµα της συχνότητας ECDL στην κοιλότητα γίνεται µε οπτική ανάδραση σε 
συντονισµό. Τα φάσµατα του ιώδους laser τα οποία παρατηρούνται µε έναν αναλυτή 
οπτικού φάσµατος φαίνονται στο Σχ.2.35(a). Παρά το γεγονός ότι πολλοί µικροί 
διαµήκης τρόποι παρατηρήθηκαν στo ECDL  αναιρέθηκαν πλήρως από την κοιλότητα-
φίλτρο (Σχ.2.35(c)). 
Οι φασµατοσκοπικές ιδιότητες από ένα από τα πρώτα δείγµατα διόδου µπλε εκποµπής 
βασιζόµενη στο GaN χαρακτηρίστηκαν από τον Leinen (2000). Με µία τέτοια δίοδο laser 
να λειτουργεί µέσα σε µία πρότυπη διάταξη εξωτερικής κοιλότητας, βρέθηκε µία περιοχή 
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συντονισµού χωρίς αναπήδηση τρόπου περισσότερο από 20GHz και ένα εύρος 
φάσµατος 10MHz. Η εφαρµογή αυτών των ιώδων laser στην φασµατοσκόπηση υψηλής 
ευκρίνειας θα εισαχθεί στο κεφάλαιο 8 επίσης. 
 

 

 
Σχ.2.32 Ασυνεχής συντονισµός µήκους-κύµατος δύο διόδων 670nm και 635nm σε 
συµπαγή γεωµετρία εξωτερικής κοιλότητας. Η περιοχή συντονισµού είναι πολύ 
µεγαλύτερη από αυτές για το ιώδες ECDL. 
 

 
Σχ.2.33 Μέτρηση του εύρους ζώνης του ιώδους ECDL χρησιµοποιώντας ένα etalon 
Fabry-Perot µε FSR 820MHz και finesse 200 
 
2.3.2 ∆ιοδικά laser εξωτερικής κοιλότητας υψηλής ισχύος 
Η προφανής διαφορά µεταξύ των χαµηλής και υψηλής ισχύος laser ηµιαγωγού δεν 
ορίζεται καθαρά. Μπορεί να εξαρτάται από τον τύπο του laser και από την εφαρµογή 
του. Γενικά η ισχύς πάνω από 50 mW για µονό τρόπο, µονή συχνότητα και πάνω από 
500mW για πολυτροπικά διοδικά laser ευρείας περιοχής, µπορεί να αποκαλεστεί υψηλή 
ισχύς. Για να έχουµε υψηλή οπτική ισχύ µε υψηλή ποιότητα δέσµης, laser και ενισχυτές 
µε κωνική περιοχή απολαβής έχουν αναπτυχθεί, και µε ικανότητα συντονισµού µήκους 
κύµατος. Μία σχάρα περίθλασης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για έχουµε ένα σύστηµα 
εξωτερικής κοιλότητας συµπεριλαµβανοµένου του κωνικού οπτικού ενισχυτή ως 
στοιχείο απολαβής. Έχει παραχθεί ισχύς εξόδου µεγαλύτερη από 1W cw µε τέτοιες 
συσκευές σε µήκη κύµατος 850nm και 970nm. Έχει αναφερθεί ενα συντονιζόµενο µε 
σχάρα κωνικό laser εξωτερικής κοιλότητας στην περιοχή των 1055nm . Το Σχ.2.36 
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δείχνει την πειραµατική διάταξη, το φώς που εκπέµπεται από την στενή πλευρά του 
κωνικού ενισχυτή εστιάζεται από έναν ασφαιρικό φακό (f=6.5mm ΝΑ=0.62) επάνω σε 
µία σχάρα περίθλασης µε 1200 γραµµές/mm, η οποία είναι στερεωµένη σε διάταξη 
Littrow. Η σχάρα είναι προσανατολισµένη έτσι ώστε οι γραµµές της σχάρας να είναι 
παράλληλες προς την ενεργή περιοχή για να σκεδάσει το φάσµα κάθετα στα 
επιστρώµατα. 
 Η διάταξη έχει δύο πλεονεκτήµατα: πρώτον, η διάµετρος της εστιαζόµενης δέσµης 
είναι είναι µεγαλύτερη στην κάθετη διεύθυνση και εποµένως περισσότερες γραµµές της 
σχάρας φωτίζονται, το οποίο οδηγεί σε σκέδαση µεγαλύτερου µήκους κύµατος. 
∆εύτερον, ο µόνος 1µm σε πάχος κάθετος κυµατοδηγός του ενισχυτή ενεργεί ως οπή 
εισόδου ενός µονοχρωµατιστή  για να συλλάβει το µήκος κύµατος λειτουργίας. Για να 
αυξήσουµε την ανακλαστικότητα της σχάρας στην πρώτη τάξη κατά 13%, µία πλάκα 
µισού κύµατος εισάγεται µέσα στην εξωτερική κοιλότητα η οποία περιστρέφει την 
διεύθυνση της πόλωσης κάθετα προς τις γραµµές της σχάρας. 

 
Σχ.2.34 Σχηµατικό πειραµατικής διάταξης. 

  

 
Σχ.2.35 Φάσµα του ιώδους διοδικού laser. 
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Σχ.2.36 Σχηµατικό πειραµατικής διάταξης laser εξωτερικής κοιλότητας συντονιζόµενου 

µε σχάρα. 
Η καµπύλη συντονισµού του laser εξωτερικής κοιλότητας για cw λειτουργία 
φαίνεται στο Σχ.2.37. Μία ισχύς εξόδου πάνω από 1W παρέχεται στην ευρεία 
περιοχή συντονισµού των 55nm, από 1030nm έως 1085nm µε ρεύµα 4A. 

 
Σχ.2.37 Καµπύλες συντονισµού για laser µε εξωτερική κοιλότητα. 

Επίσης φαίνεται στο σχήµα το ρεύµα λειτουργίας που χρειάζεται για να πάρουµε 1.0W 
ισχύος εξόδου µε ελάχιστο 2.3A στα 1055nm. Το φάσµα εκποµπής για διάφορες θέσεις 
της σχάρας φαίνεται στο Σχ.2.38. Η καταστολή των πλευρικών τρόπων κατά µήκος της 
όλης περιοχής συντονισµού ποικίλει από 40 έως 50dB, το µετρούµενο εύρος ζώνης 
(FWHM) είναι ~0.1 nm, το οποίο περιορίζεται από την ευκρίνεια του αναλυτή οπτικού 
φάσµατος.Μία τεχνική κλειδώµατος-εισροής έχει υιοθετηθεί για την παραγωγή 
συντονιζόµενης εξόδου µονής συχνότητας από υψηλής ισχύος AlGaAs συστοιχία 
διόδων laser. Ένα laser εξωτερικής κοιλότητας στενού εύρους ζώνης χρησιµοποιείται 
ως κύριος ταλαντωτής. Με ισχύ εισροής 15mW, µία συνολική ισχύς εξόδου 1.0W 
παρέχεται από την συστοιχία των διόδων laser µε φασµατικό εύρος ζώνης λιγότερο από 
38kHz, µία περιοχή συντονισµού µήκους κύµατος των 13nm, και µία δέσµη 
αποµακρυσµένου πεδίου µονού λοβού εύρους 0.67ο. Πιο πρόσφατα, ο Bayram και 
Chupp (2002) έχουν αναπτύξει την εµπορική συστοιχία διόδων laser των 2W σε 
πρότυπη Littman-Metcalf διάταξη. Αυτή η συστοιχία διόδων laser εξωτερικής κοιλότητας 
λειτουργεί σε έναν κυρίαρχο µονό διαµήκη τρόπο στενού εύρους φάσµατος των 120 
MHz και µε ισχύ 1W ή και περισσότερο. Αυτή η βελτίωση µας δίνει την δυνατότητα για 
εφαρµογές όπως η φασµατοσκόπηση, τη ψύξη και παγίδευση του laser µε σχετικά 
ανέξοδες συστοιχίες διόδων laser. 
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Σχ.2.38 Φάσµατα εκποµπής συντονισµού για laser 

εξωτερικής κοιλότητας µεταξύ 1025 και 1085nm µε ρεύµα οδήγησης 3Α. 
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Β) Συντονισµός µε κλειδωµένο τρόπο ταλάντωσης πάνω από τα 80 GHz 
ενός laser ηµιαγωγού εκτεταµένης κοιλότητας χωρίς επίστρωση 

αποφυγής αντανακλάσεων. 
 
Ανακοινώνουµε το συντονισµό µε κλειδωµένο τρόπο ταλάντωσης στα 80GHz 
ενός laser ηµιαγωγού εκτεταµένης κοιλότητας ECDL (extended cavity diode 
laser) χωρίς να υπάρχει ανάγκη για επίστρωση αποφυγής αντανακλάσεων 
στην έδρα του ηµιαγωγού. Μία µεγάλη περιοχή συνεχούς συντονισµού 
επιτεύχθηκε χρησιµοποιώντας ένα απλό ηλεκτρονικό κύκλωµα το οποίο 
ακαριαία τροποποιεί το ρεύµα του laser ηµιαγωγού και το µήκος της 
εξωτερικής κοιλότητας ώστε να βρίσκονται στη κατάλληλη αναλογία. Το ECDL 
χρησιµοποιεί ένα εµπορικού τύπου laser ηµιαγωγού AlGaAs µοναδικού 
τρόπου (single mode) το οποίο λειτουργεί στα 814 nm τοποθετηµένο σε 
διάταξη εξωτερικής κοιλότητας Littrow. Η ευκολία εφαρµογής αυτής της 
τεχνικής στα πιο ευρέως διαθέσιµα laser ηµιαγωγού µοναδικού τρόπου χωρίς 
την απαίτηση επίστρωσης αποφυγής αντανακλάσεων, δηµιουργεί µία 
ελκυστική προσέγγιση για την πραγµατοποίηση συντονισµού κλειδωµένου 
τρόπου κατά µήκος εκτεταµένων περιοχών συχνοτήτων. ©2001 Αµερικανικό 
Ινστιτούτο Φυσικής. [DO1:10.1063.1.1405783] 
 
 
Ι.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι συντονιζόµενες πηγές laser συνεχούς κύµατος cw (cw = continuous 
wave) οι οποίες επιδεικνύουν ικανότητα συνεχούς συντονισµού ευρείας 
περιοχής συχνοτήτων και  µήκους κύµατος έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για µία 
ποικιλία εφαρµογών όπως  η φασµατοσκοπία υψηλής ευκρίνειας1, τα 
επικοινωνιακά δίκτυα  ευρέους φάσµατος2 και ως  πηγές άντλησης για 
πειράµατα στην µη γραµµική οπτική. 

Τα  laser ηµιαγωγού συνεχούς παλµού και ενός διαµήκη ρυθµού είναι 
ελκυστικά για πολλές τέτοιες εφαρµογές εξαιτίας της ικανότητας τους για 
συντονισµό σε µία σχετικά µεγάλη περιοχή, ο οποίος συντονισµός είναι 
επιτεύξιµος µέσω µεταβολής της θερµοκρασίας ή του ρεύµατος έκχυσης της 
διόδου, για τις µικρες διαστάσεις τους και για το χαµηλό κόστος τους. Τα 
διοδικά laser κατανεµµηµένου ανακλαστήρα Bragg DBR5 (DBR=Distributed 
Bragg Reflector)επιδεικνύουν υψηλή σταθερότητα φάσµατος και ισχύος, 
χαµηλή ευαισθησία σε οπτική ανάδραση, και στενή φασµατική γραµµή. Όµως 
το σχετικά υψηλό κόστος τους και η διαθεσιµότητα σε περιορισµένη µόνο 
περιοχή µηκών κύµατος περιορίζει την ευρεία χρήση τους σε πολλές 
εφαρµογές. Αντίθετα, τα διοδικά laser Fabry-Perot είναι διαθέσιµα σε  µεγάλο 
αριθµό µηκών κύµατος.Στην περίπτωση όµως των απλών συσκευών Fabry-
Perot η ευαισθησία του διαµήκη τρόπου ταλάντωσης και η µεγάλη ευαισθησία 
στην οπτική ανάδραση, στις µεταβολες της θερµοκρασίας και του ρεύµατος 
έκχυσης µπορούν να περιορίσουν σοβαρά  τη φασµατική σταθερότητα και τη 
περιοχή µη αναπήδησης τρόπου ταλάντωσης.  Η ανάδραση ενός µέρους της 
οπτικής ακτινοβολίας πίσω στην δίοδο, είναι µια αποτελεσµατική µέθοδος για 
τη διατήρηση σταθερού και ενός διαµήκη τρόπου λειτουργίας παρουσία 
ακόµα και τέτοιων περιπλοκών6. Ακόµη έχει ως αποτέλεσµα την ουσιαστική 
µείωση του πάχους φασµατικής γραµµής εκποµπής και κάτω από ορισµένες 
συνθήκες λειτουργίας µπορεί να επιτρέψει τη συνεχόµενη σάρωση για 



 73

κάποιες δεκάδες GHz. Αυτή η τεχνική έχει ήδη χρησιµοποιηθεί σε µια ποικιλία 
οπτικών διατάξεων ώστε να βελτιώσει τη φασµατική ποιότητα και την 
ικανότητα συνεχούς σάρωσης των διοδικών laser. 

Μία οπτική διάταξη η οποία κάνει χρήση οπτικής ανάδρασης είναι η 
χρήση ενός διοδικού laser εξωτερικής κοιλότητας ECDL. Σ’αυτή τη διαταξη το 
διοδικο laser τοποθετείται σε µια εξωτερική κοιλότητα σχηµατισµένη από ένα 
φράγµα περίθλασης, όπου η οπτική ανάδραση από φράγµα περίθλασης έχει 
σαν αποτέλεσµα τη λειτουργία του laser σε ένα µόνο µέσω διαµήκη τρόπο 
λειτουργίας. Αυτή η διάταξη ουσιαστικά µειώνει την εξάρτηση της συχνότητας 
εξόδου από το  ρεύµα και τη θερµοκρασία του laser, µειώνει την ευαισθησία 
στην οπτική ανάδραση και επιτρέπει τον συντονισµό του µήκους κύµατος 
στην πλειοψηφία των συχνοτήτων που βρίσκονται κάτω από την καµπύλη 
κέρδους του ηµιαγωγού στοιχείου µε περιστροφή του φράγµατος περίθλασης. 
Η διάταξη της εξωτερικής κοιλότητας έχει φανεί να αποδίδει ουσιαστικές 
βελτιώσεις στη φασµατική ποιότητα διόδων laser µέσω της ελάττωσης του 
εύρους της εξόδου της φασµατικής γραµµής  δεκάδες MHz σε εκατοντάδες 
KHz. Ένα µειονέκτηµα της διάταξης αυτής, είναι ότι η συνεχής σάρωση 
µήκους κύµατος µε ρύθµιση του µήκους της εξωτερικής κοιλότητας 
περιορίζεται από την αυστηρή προυπόθεση ότι τα δύο ταλαντώµενα οπτικά 
πεδία, το ένα που ταλαντώνεται µέσα στο τσιπ της διόδου µεταξύ της 
εµπρόσθιας και της οπίσθιας έδρας του, και το άλλο µεταξύ της οπίσθιας 
έδρας διόδου και του φράγµατος περίθλασης, πρέπει να παραµείνουν 
συµφασικά. Εάν αυτή η προυπόθεση ικανοποιείται, ένα µοναδικό στάσιµο 
κύµα θα ταλαντώνεται και στην εξωτερική κοιλότητα και στη δίοδο laser. 

Για να διατηρήσουµε τα δύο συντονισµένα πεδία σε φάση, µία 
προσέγγιση είναι η απευθείας απόσβεση του ταλαντούµενου  πεδίου µέσα 
στο τσιπ της διόδου χρησιµοποιώντας µια µη ανακλαστική επίστρωση στην 
έδρα εξόδου της διόδου. Αυτή η µέθοδος όµως απαιτεί εξειδικευµένη 
σχεδίαση της επίστρωσης µε αποτέλεσµα το αυξανοµενο κόστος και 
ορισµένες φορές περιορίζεται από πλευράς εµπορικής διαθεσιµότητας. 

Μία εναλλακτική τεχνική για την συνεχή σάρωση του διαµήκη ρυθµού 
ταλάντωσης ενός ECDL βασίζεται στην ταυτόχρονη µεταβολή του ρεύµατος 
έκχυσης της διόδου και της γωνίας που είναι τοποθετηµένο το φράγµα της 
περίθλασης µε ένα προκαθορισµένο λόγο ο οποίος ελέγχεται ηλεκτρονικά. 
Αυτό επιτρέπει στο µήκος της εσωτερικής κοιλότητας που σχηµατίζεται µεταξύ 
των εδρών του τσιπ της διόδου, και σ’αυτό της εξωτερικής κοιλότητας που 
δηµιουργείται µεταξύ της έδρας εξόδου της διόδου και του φράγµατος 
περίθλασης, να µεταβάλλονται µε ένα καθορισµένο λόγο ώστε να διατηρείται 
η λειτουργία µοναδικού διαµήκη τρόπου ταλάντωσης  του ECDL ενώ αυτό 
συντονίζεται. Αυτή η προσέγγιση είναι ελκυστική διότι µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί χωρίς τη χρήση ειδικής µη ανακλαστικής επίστρωσης στην 
δίοδο. 

Αυτή η τεχνική έχει χρησιµοποιηθεί προηγουµένως ώστε να επιδείξει 
συνεχόµενη σάρωση ενός ECDL για 22 GHz χρησιµοποιώντας έλεγχο µέσω 
υπολογιστή. Σε αυτό το άρθρο περιγράφουµε την συνεχόµενη µοναδικού 
τρόπου ταλάντωσης ενός ECDL πάνω από  80 GHz  βασισµένη στη µέθοδο 
µε χρήση ενός απλού και χαµηλού κόστους ηλεκτρονικό κύκλωµα το οποίο 
ελέγχει το λόγο µεταβολής του ρεύµατος διόδου και του µήκους της 
εξωτερικής κοιλότητος. Αυτή η λειτουργία έχει επιτευχθεί χωρίς τη χρήση 
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ειδικής επίστρωσης µη ανακλαστικής επιφάνειας στην έδρα εξόδου της διόδου 
και χωρίς τον έλεγχο µέσω υπολογιστή. 
 
ΙΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ 
 

Το σύστηµα ECDL που χρησιµοποιείται σε αυτή την εργασία είναι 
τύπου  διατάξεως Littrow µε εξωτερική κοιλότητα. Η δίοδος laser είναι µία 
συσκευή AlGaAs (SDL-5410) µονής λωρίδας, µοναδικού διαµήκη και 
εγκάρσιου τρόπου ταλάντωσης µε λειτουργία στα 814 nm ,µε µέγιστη ισχύ 
εξόδου στα 100 mW. Η δίοδος έχει µία τυπική επικάλυψη µείωσης 
ανακλάσεων (~4%) στην έδρα εξόδου, η οποία δεν είναι αρκετή ώστε να 
αποφευχθούν φαινόµενα σύζευξης µεταξύ των δυο κοιλοτήτων. Η δέσµη 
εξόδου του laser ευθυγραµµίζεται χρησιµοποιώντας φακό µε NA=0.65 και 
κατευθύνεται σε ένα φράγµα περίθλασης µε 1800 γραµµές/mm 
συµπληρώνοντας την εξωτερική κοιλότητα. Η διάταξη Littrow είχε ως 
αποτέλεσµα την ανάκλαση της δέσµης περίθλασης πρώτης τάξεως (~20%)  
προς την κοιλότητα και την εξαγωγή της δέσµης περίθλασης µηδενικής 
τάξεως ως δέσµης εξόδου. Η µέγιστη ισχύς εξόδου στην µηδενική τάξη 
µετρήθηκε στα περίπου 80 mW. Η όλη διάταξη σταθεροποιήθηκε 
θερµοκρασιακά χρησιµοποιώντας ψύκτη Peltier. Το σύστηµα ECDL 
επιδεικνύει µία αξιοσηµείωτη σταθερότητα ισχύος (~1% από κορυφή σε 
κορυφή ένταση θορύβου) και αποδεκτή φασµατική σταθερότητα σε µεγάλη 
διάρκεια χρόνου (ολίσθηση<3MHz/min). Το πάχος φασµατικής γραµµής 
µετρήθηκε µε ένα ορεστιακό συµβολόµετρο Fabry-Perot (finesse~200. 
FSR~300ΜΗz) και βρέθηκε να είναι µικρότερο από 1MHz.Το φράγµα 
περίθλασης τοποθετήθηκε σε βάση κατόπτρου και η µικροµετρική ρύθµιση 
της θέσης του κατόπτρου επιτεύχθηκε µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικού 
κρυστάλλου τοποθετηµένου µεταξύ της βίδας οριζόντιας ρύθµισης και της 
επιφάνειας στήριξης της βάσης του κατόπτρου. Επειδή το σηµείο 
περιστροφής της βάσης ήταν εκτός άξονα σε σχέση µε την κοιλότητα οι 
αλλαγές στο µήκος PZT επιφέρουν αλλαγές και στο µήκος της εξωτερικής 
κοιλότητας και σε µικρότερο ποσοστό στη γωνία του φράγµατος περίθλασης. 
Η εναλλαγή του µήκους της εξωτερικής κοιλότητας µε αυτόν τον τρόπο έδωσε 
τη δυνατότητα για συνεχόµενο συντονισµό ελεύθερο από αναπηδήσεις 
τρόπου ταλάντωσης από 4 έως 6 GHz και µε περιορισµό από το βαθµό 
ανακλάσεως στην έδρα της διόδου. Επιτεύχθηκε συντονισµός ευρείας 
κλίµακας πάνω από 14 nm περιστρέφοντας την βίδα οριζόντιας ρύθµισης της 
κατοπτρικής βάσης για να αλλάξουµε τη γωνία της εσχάρας.  
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Σχήµα 1. Πειραµατική διάταξη για συντονιζόµενο διοδικό laser εξωτερικής 
κοιλότητος (HVA: high voltage amplifier ~ ενισχυτής υψηλής τάσεως. ECDL: 
external cavity diode laser ~ διοδικό laser εξωτερικής κοιλότητος. PD: 
photodiode ~ φωτοδίοδος) 
  
 Για συνεχή συντονισµό σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων του ECDL, το 
µήκος εξωτερικής κοιλότητος και το ρεύµα οδήγησης της διόδου laser 
ελέγχονται από ένα απλό ηλεκτρονικό κύκλωµα το οποίο φαίνεται στο σχήµα 
1. Απλά, το κύκλωµα αποτελείται από τέσσερις τελεστικούς ενισχυτές και έναν 
αριθµό αντιστάσεων. Έχει δύο ακροδέκτες εξόδου, που µεταφέρουν σήµατα 
στον έλεγχο PZT και στην πηγή ρεύµατος της διόδου laser.Ο λόγος των δύο 
σηµάτων τάσης εξόδου στους δύο ακροδέκτες καθορίζεται από ένα απλό 
αναλυτικό µοντέλο.7 Το µοντέλο σηµατοδοτεί πώς πρέπει να αλλάζει το ρεύµα 
έκχυσης της διόδου σε σχέση µε την τάση που αναπτύσσεται στο στοιχείο 
PZT έτσι ώστε το φάσµα της περιθλώµενης δέσµης πρώτης τάξεως από το 
φράγµα περίθλασης (εξαρτάται από τη γωνία του φράγµατος περίθλασης), και 
το φάσµα διαµήκη τρόπου ταλάντωσης της διόδου laser (εξαρτάται από το 
µήκος της κοιλότητος του  της διόδου laser) να συντονίζονται ταυτόχρονα. 
 Αναλυτικά, το µοντέλο συµπεριλαµβάνει δύο ανεξάρτητες κοιλότητες: 
µία µικρή κοιλότητα που σχηµατίζεται από τις δύο έδρες της διόδου laser 
έχοντας µήκος οπτικού δρόµου L1 και µια µεγαλύτερη σε µήκος κοιλότητα η 
οποία καθορίζεται από την έδρα εξόδου της διόδου laser και το φράγµα 
περίθλασης η οποία έχει µήκος L2. Προκειµένου να αλλάξουµε το µήκος 
κύµατος κατά ∆λ χωρίς αλλαγή τρόπου ταλάντωσης, ο αριθµός των διαµηκών 
τρόπων µέσα στην µικρή κοιλότητα Ν1 και αυτών στη µεγάλη κοιλότητα Ν2 
πρέπει να παραµείνει σταθερός. Ο αριθµός των διαµηκών τρόπων 
ταλάντωσης στις δύο κοιλότητες έχουν σχέση τα αντίστοιχα µήκη των 
κοιλοτήτων µε τον εξής τρόπο 

 
L1=N1λ/2                                                                                                                   

(1 α) 
 

L2=N2λ/2                                                                                                                   
(1 β) 

 
Όπου λ είναι το µήκος κύµατος στο κενό. 
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 Αυτό δείχνει ότι οι ελάχιστες µεταβολές στα µήκη των κοιλοτήτων που 
χρειάζονται για να διατηρηθεί η λειτουργία σάρωσης µοναδικού διαµήκη 
τρόπου ταλάντωσης, δίδονται από 

2

2

1

1

L
L

L
L ∆

=
∆

                                                                                                              

(2) 
 

 
 
Σχήµα 2. Ηλεκτρονικό κύκλωµα που επιτρέπει σύγχρονη µεταβολή του 
ρεύµατος της διόδου laser και του µήκους της εξωτερικής κοιλότητας υπό 
καθορισµένο λόγο. Όλοι οι τελεστικοι ενισχυτές είναι ίδιοι (OP27). 
 
Όπου ∆L1 και ∆L2 είναι οι µεταβολές που θα έπρεπε να εφαρµοστούν στη 
κοιλότητα του κελύφους της διόδου laser και στην εκτεταµένη κοιλότητα 
αντίστοιχα, ώστε να επιτύχουµε συντονισµό ελεύθερο αναπήδησης τρόπου. 
Εποµένως για να σαρώσουµε µε συνεχή τρόπο το ECDL πρέπει να τηρείται η 
εξίσωση 2. 
 Για τη διάταξη Littrow η πρώτης τάξεως περιθλώµενης δέσµης από το 
φράγµα περίθλασης θα ακολουθήσει το ίδιο οπτικό δρόµο µε την δέσµη 
πρόσπτωσης. Εποµένως η επόµενη συνθήκη πρέπει να τηρείται:8 

 
2d sinθ = λ                                                                                                                   

(3) 
  
Όπου d είναι το διάστηµα µεταξύ των δυο αυλακώσεων και θ είναι η γωνία 
πρόσπτωσης πάνω στο φράγµα περίθλασης. Συνδιάζοντας τις εξισώσεις 1 
έως 3 το πόσο θα πρέπει να αλλάξει το µήκος της εξωτερικής κοιλότητας µαζί 
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µε την γωνία πρόσπτωσης πάνω στο φράγµα περίθλασης εάν ο τρόπος 
ταλάντωσης της εξωτερικής κοιλότητος παραµείνει στο κέντρο του εύρους 
συχνοτήτων του φράγµατος περίθλασης, αποφεύγοντας έτσι µια αναπήδηση 
τρόπου ταλάντωσης, βρίσκεται µε 
 

∆L2=L2
θ
θ

tan
∆

                                                                                                                             

(4) 
Εάν καθορίσουµε την παράµετρο β να εκφράζει την αλλαγή στο µήκος 
κύµατος σε σχέση µε το ρεύµα οδήγησης της διόδου laser, µε τον ακόλουθο 
τρόπο 

β=
LDl∆

∆λ
                                                                                           

(5) 
τότε χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1) µπορούµε να δείξουµε ότι 
 

∆lLD=
2

22
N
L

β
∆

                                                                                                                 

(6) 
 
Συνδιάζοντας τις εξισώσεις (1),(4), και (6), παίρνουµε 
 

∆lLD= θ
θβ

λ
∆

tan
                                                                                                        

(7) 
 
Η µεταβολή στη γωνία της εσχάρας, ∆θ, µπορεί επίσης να εκφρασθεί σε 
σχέση µε την αλλαγή µήκους του πιεζοηλεκτρικού µετατροπέα µε την 
εφαρµοζόµενη τάση ως: 
 

∆θ=-δ
l

VPZT∆
                                                                                                               

(8) 
 
όπου ∆VPZT είναι η µεταβολή στην τάση που εφαρµόζεται στο πιεζοηλεκτρικό 
στοιχείο, l είναι η απόσταση µεταξύ της επαφής PZT και του σηµείου 
περιστροφής πάνω στην εσχάρα, και δ είναι η αλλαγή στο µήκος του 
πιεζοηλεκτρικού στοιχείου µε την εφαρµογή τάσης. Το πρόσηµο µπροστά στο 
δεξιό µέρος της εξίσωσης (8) εξαρτάται από τη γεωµετρία του ECDL. Ποιο 
αναλυτικά το πρόσηµο της εξ. (8) είναι µείον όταν η γωνία περίθλασης 
µειώνεται ενώ η τάση στο PZT αυξάνεται και συν όταν η γωνία περίθλασης θ 
αυξάνεται ενώ η τάση στο PZT αυξάνεται. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (7) και 
(8) παίρνουµε τη σχέση µεταξύ της αλλαγής του ρεύµατος διόδου και της 
τάσης στο πιεζοηλεκτρικό στοιχείο ώστε να επιτευχθεί συνεχόµενη σάρωση 
χωρίς αναπήδηση τρόπου.Συγκεκριµένα: 
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θβ
λδ
tanlV

l

PZT

LD −=
∆
∆

                                                                                                      

(9) 
 
Εποµένως, ξέροντας τα λ, β, δ, θ, και l , είναι δυνατόν να διατηρήσουµε 
σαρώσιµη λειτουργία µοναδικής συχνότητας χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες 
αλλαγές στο ρεύµα της διόδου laser και στην τάση του πιεζοηλεκτρικού. 
 Στο πείραµά µας η τιµές των λ, θ, β, δ, και l είναι αντίστοιχα 810nm, 
46.8ο , 5 nm/A, 0.06 µm/V και 17mm. Η αντικατάσταση µε τις τιµές δίνει 
 

∆lLD/∆VPZT=-0.536 mA/V                                                                                         
(10) 

 
 
Σχήµα 3. Σχεδιάγραµµα κροσσών εκποµπής του ECDL µε ένα χαµηλής 
ευαισθησίας παρεµβολόµετρο Fabry-Perot (FSR=2GHz) µε σταθερό µήκος. 
Υπάρχουν 40 κροσσοί οι οποίοι ισοαπέχουν µεταξύ τους και ανταποκρίνονται 
στον συντονισµό του ECDL στα 80 GHz χωρίς αναπήδηση τρόπου 
λειτουργίας . 
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Σχήµα 4. Μέγεθος περιοχής συνεχόµενου συντονισµού ως εξάρτηση του 
λόγου ρεύµατος εισροής της διόδου laser προς την τάση του στοιχείου PZT. 
Όπως βλέπουµε η µεγαλύτερη περιοχή συντονισµού επιτεύχθηκε όταν ο 
λόγος του ρεύµατος εισροής της διόδου laser προς  την τάση που 
αναπτύσσεται στο στοιχείο PZT ήταν στην περιοχή 0.36-0.48 mA/V 
 
 Στο ηλεκτρονικό µας κύκλωµα µπορεί να ρυθµίζεται ο λόγος για µία 
συγκεκριµένη σχεδίαση ECDL , µεταβάλλοντας το κέρδος του πρώτου Τ.Ε. 
(τελεστικού ενισχυτή Νο 1 στο σχήµα 2)  στο δίαυλο της πηγής ρεύµατος του 
διοδικού laser. H είσοδος σήµατος  που παρέχεται από γεννήτρια σήµατος 
επιτρέπει την συχνότητα του ECDL να σαρωθεί αυτόµατα εφόσον ο σωστός 
λόγος έχει ορισθεί χρησιµοποιώντας αυτή τη διάταξη. Μία µεταβλητή τάση 
εισόδου στον Τ.Ε. Νο 3 παρεχόµενη από ένα ποτενσιόµετρο 1kΩ, επιτρέπει 
την πρόσθεση µίας επιπλέον τάσης στο σήµα της γεννήτριας η χωρίς την 
είσοδο της γεννήτριας των συχνοτήτων, παρέχει έλεγχο χειροκίνητου 
συντονισµού. Για να µειώσουµε το θόρυβο το κύκλωµα οδηγείται από 
µπαταρία. Όταν ρυθµίζουµε το κύκλωµα σύγχρονης σάρωσης να πάρει το 
λόγο που δίδεται από την εξίσωση (10), λαµβάνουµε υπ’ όψιν τον παράγοντα 
ενίσχυσης 100 από τον ενισχυτή υψηλής τάσης και τα 20 mA/V από την 
είσοδο διαµόρφωσης του οδηγού της διόδου laser. 
 Χρησιµοποιώντας αυτό το κύκλωµα , µπορέσαµε να έχουµε 
συνεχόµενη σάρωση του ECDL σε µία εκτεταµένη περιοχή συχνοτήτων χωρίς 
την ανάγκη πολύπλοκών συστηµάτων ελέγχου η laser µε δίοδο µε επικάλυψη 
για αποφυγή ανακλάσεων. 
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Γ)   ΤΕΧΝΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

Το κύκλωµα αποτελείται από τέσσερις τελεστικούς ενισχυτές και έναν αριθµό 
αντιστάσεων. Έχει δύο ακροδέκτες εξόδου, που µεταφέρουν σήµατα για τον  
έλεγχο του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου(PZT) και στην πηγή ρεύµατος της 
διόδου laser.Ο λόγος των δύο σηµάτων τάσης εξόδου στους δύο ακροδέκτες 
καθορίζεται από ένα απλό αναλυτικό µοντέλο. Το µοντέλο σηµατοδοτεί πώς 
πρέπει να αλλάζει το ρεύµα έκχυσης της διόδου σε σχέση µε την τάση που 
αναπτύσσεται στο στοιχείο PZT έτσι ώστε το φάσµα της περιθλώµενης 
δέσµης πρώτης τάξεως από το φράγµα περίθλασης (εξαρτάται από τη γωνία 
του φράγµατος περίθλασης), και το φάσµα διαµήκη τρόπου ταλάντωσης της 
διόδου laser (εξαρτάται από το µήκος της κοιλότητος του  της διόδου laser) να 
συντονίζονται ταυτόχρονα.  
Στο ηλεκτρονικό µας κύκλωµα µπορεί να ρυθµίζεται ο λόγος για µία 
συγκεκριµένη σχεδίαση ECDL , µεταβάλλοντας το κέρδος του Τ.Ε.  στο 
δίαυλο της πηγής ρεύµατος του διοδικού laser. H είσοδος σήµατος  που 
παρέχεται από γεννήτρια σήµατος επιτρέπει την συχνότητα του ECDL να 
σαρωθεί αυτόµατα εφόσον ο σωστός λόγος έχει ορισθεί χρησιµοποιώντας 
αυτή τη διάταξη. Μία µεταβλητή τάση εισόδου στον Τ.Ε. παρεχόµενη από ένα 
ποτενσιόµετρο 20kΩ, επιτρέπει την πρόσθεση µίας επιπλέον τάσης στο σήµα 
της γεννήτριας η χωρίς την είσοδο της γεννήτριας των συχνοτήτων, παρέχει 
έλεγχο χειροκίνητου συντονισµού. Για να µειώσουµε το θόρυβο το κύκλωµα 
οδηγείται από µπαταρία. Όταν ρυθµίζουµε το κύκλωµα σύγχρονης σάρωσης 
να πάρει το λόγο , λαµβάνουµε υπ’ όψιν τον παράγοντα ενίσχυσης 100 από 
τον ενισχυτή υψηλής τάσης και τα 20 mA/V από την είσοδο διαµόρφωσης του 
οδηγού της διόδου laser. 
 Χρησιµοποιώντας αυτό το κύκλωµα , µπορέσαµε να έχουµε 
συνεχόµενη σάρωση του ECDL σε µία εκτεταµένη περιοχή συχνοτήτων χωρίς 
την ανάγκη πολύπλοκών συστηµάτων ελέγχου η laser µε δίοδο µε επικάλυψη 
για αποφυγή ανακλάσεων.  
Το κύκλωµα µας αποτελείται από 2 πηγές ενέργειας. Μια συνεχής τάσης της 
τάξεως των 5V τροφοδοτούµενη από µια µπαταρία των 9V µε τη βοήθεια ενός 
σταθεροποιητή τάσης (tl 7805) και από µια εξωτερική γεννήτρια η οποία θα 
παρέχει συχνότητα της τάξεως των 40 HZ-5V (εναλλασσόµενο σήµα).  
 
Ηλεκτρονικό κύκλωµα που επιτρέπει σύγχρονη µεταβολή του ρεύµατος της 
διόδου laser και του µήκους της εξωτερικής κοιλότητας υπό καθορισµένο 
λόγο. 
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Πριν ξεκινήσουµε την ανάλυση του κυκλώµατος θα αναφέρουµε κάποια 
γενικά που ισχύουν για τους τελεστικούς ενισχυτές. 
Τελεστικός ενισχυτής (ΤΕ) είναι ένας διαφορικός ενισχυτής άµεσης ζεύξης, 
µεγάλης σταθερότητας και υψηλής απολαβής. 
Οι επιµέρους βαθµίδες ενίσχυσης, που συνθέτουν ένα ΤΕ, είναι άµεσα 
συζευγµένες (όχι µέσω πυκνωτών) και έτσι είναι δυνατή η ενίσχυση σηµάτων 
µηδενικής συχνότητας (συνεχή σήµατα) έως και αρκετών εκατοντάδων kHz. Ο 
TE συµβολίζεται µε ένα τρίγωνο µε τις δύο εισόδους στη µία βάση και την 
έξοδο στην απέναντι κορυφή  
(Σχήµα τελεστικού ενισχυτή). 

 
Kάθε ΤΕ έχει δύο εισόδους: την αναστρέφουσα 
(inverting) και τη µη 
αναστρέφουσα (non-inverting) είσοδο, που 
συµβολίζονται µε τα σύµβολα 
“−” και “+” αντιστοίχως, χωρίς αυτός ο 
συµβολισµός να έχει σχέση µε 
τ ην πολικότητα (ως προς το κοινό) των τάσεων 

στις εισόδους. 
Στο συµβολισµό των ΤΕ δεν περιλαµβάνονται συνήθως οι ακροδέκτες 
τροφοδοσίας, της οποίας η παρουσία θεωρείται αυτονόητη. Η τροφοδοσία 
ενός ΤΕ είναι συνήθως διπολική (bipolar), δηλαδή απαιτούνται δύο πηγές 
τάσης, η µία µε θετική τάση και η άλλη µε αρνητική τάση ως προς το του κοινό 
του κυκλώµατος. Τυπικές τιµές τάσεων τροφοδοσίας των ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων ΤΕ είναι ±15 V. 
Εάν στην αναστρέφουσα είσοδο εφαρµοσθεί τάση v− και στη µη 
αναστρέφουσα τάση v+, όπως δείχνεται στο παραπάνω σχήµα τότε η τάση 
στην έξοδο του ΤΕ παρέχεται από την εξίσωση: vο = Α(v+  −  v−) 
όπου Α είναι η απολαβή (ή συντελεστής ενίσχυσης) ανοικτού βρόχου 
(οpen-lοοp gain) του ΤΕ. Για τους συνηθισµένους ΤΕ είναι A =104-106. 
Η  παραπάνω εξίσωση  ισχύει εφόσον η τάση εξόδου βρίσκεται µεταξύ δύο 
οριακών τιµών, που συνήθως είναι κατά 1-2 V µικρότερες (απολύτως) από τις 
τάσεις τροφοδοσίας του ΤΕ. Για παράδειγµα, εάν ο ΤΕ τροφοδοτείται µε −15 
και +15 V, η εξίσωση  θα ισχύει για τιµές vο από −13 έως +13 V (περίπου). 
Αυτή η περιοχή ονοµάζεται περιοχή τελέσεων ή λειτουργίας (operational 
range) του ΤΕ. 
Από την εξίσωση  προκύπτει ότι το σήµα εξόδου vο µεταβάλλεται µε φορά 
αντίθετη από εκείνη του σήµατος v−, που εισάγεται στη αναστρέφουσα 
είσοδο, δηλαδή το σήµα εξόδου του ΤΕ βρίσκεται σε διαφορά φάσης 180ο ως 
προς το σήµα, που εισάγεται στην αναστρέφουσα είσοδο. 
Στη διάταξη κλειστού βρόχου (clοsed lοοp), µε τη βοήθεια του κυκλώµατος 
ανατροφοδότησης ή ανάδρασης (feedback), ένα κλάσµα του σήµατος 
εξόδου επανεισάγεται στην αναστρέφουσα είσοδο (αρνητική 
ανατροφοδότηση). Με αυτή τη σύνδεση το σήµα εξόδου θα σταθεροποιηθεί 
στην τιµή εκείνη, που το κλάσµα αυτό θα εξουδετερώνει το αρχικό σήµα στην 
αναστρέφουσα είσοδο. Η διάταξη κλειστού βρόχου µε αρνητική 
ανατροφοδότηση “χαλιναγωγεί” την υψηλή απολαβή ανοικτού βρόχου 
του ΤΕ και επιβάλλει µια κατά πολύ χαµηλότερη, αλλά απόλυτα ελεγχόµενη 
και ρυθµιζόµενη τελική απολαβή κλειστού βρόχου (closed loop gain). 
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Στο Σχήµα  απεικονίζεται το γενικό 
κύκλωµα ΤΕ µε αρνητική 
ανατροφοδότηση, που 
πραγµατοποιείται µε σύνδεση της 
αναστρέφουσας εισόδου µε την 
έξοδο του ΤΕ µε µια αντίσταση 
ανατροφοδότησης Ζf (ωµική, 

χωρητική, επαγωγική ή σύνθετη). Το σήµα εισόδου (τάση vi) εισάγεται στο 
κύκλωµα µέσω της αντίστασης εισόδου Zi. 
1. Το ρεύµα ia, που εισέρχεται στην είσοδο του ΤΕ, είναι πρακτικά µηδενικό: 
ia ≈ 0  
2. H απολαβή ανοικτού βρόχου είναι πρακτικά άπειρη, δηλαδή A ≈ ∞  
Άρα συµφωνά µε τα παραπάνω ισχύει : Vo= - Zf/Zi * Vi.  
 
Στη συνέχεια ακολουθούν τα διαγράµµατα των τελεστικών ενισχυτών που 
αποτελούν το κύκλωµα µας καθώς επίσης και οι κυµατοµορφές που 
παίρνουµε στις εισόδους κ εξόδους τους. 
                                                            
Βλέπουµε ότι οι είσοδοι µας µπαίνουν στον πρώτο τελεστικό ενισχυτή ο 
οποίος βρίσκεται σε διάταξη αναστρέφων ενισχυτή. Συµφωνα µε τον κανονα 
που µας λεει ότι τα ρευµατα στις εισοδους ενός τελεστικού ενισχυτή 
θεωρούνται µηδενικά, δηλαδή πάντοτε θα είναι: ia = 0 και εποµένως το ρεύµα, 
που διαρρέει την αντίσταση εισόδου Ri 5k, θα πρέπει να διαρρέει και την 
αντίσταση ανατροφοδότησης Rf 5k, δηλαδή θα είναι i1 = i2. Επειδή η µη 
αναστρέφουσα είσοδος είναι γειωµένη (δηλ. βρίσκεται σε µηδενική τάση), η 
τάση εξόδου vο θα αποκτήσει την τιµή εκείνη, που θα µηδενίσει την τάση στο 
αθροιστικό σηµείο του κυκλώµατος, οπότε v− = 0.   

Ο λόγος Rf/Ri ισοδυναµεί 
προς την απολαβή 
κλειστού βρόχου του 
κυκλώµατος και επίσης 
είναι χαρακτηριστική η 
αντιστροφή της 
πολικότητας του σήµατος. 
Είναι αυτονόητο ότι µε τον 
αντιστροφέα ενισχυτή 
µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί και 

εξασθένιση του σήµατος εισόδου (σε απόλυτη τιµή), όταν είναι Rf / Ri<1. 
 
Οι κυµατοµορφές που θα πάρουµε από τον πρώτο τελεστικό ενισχυτή είναι οι 
παρακάτω: 
Κυµατοµορφή εισόδου: 
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Καθώς επίσης έχω κ µια στάθµη DC σταθερή στα 5V. 
 
Κυµατοµορφή εισόδου τελεστικού ενισχυτή 1: 

 
 
 
 
 
 
 
 

Κυµατοµορφή εξοδου τελεστικου ενισχυτη 1: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Στη συνέχεια ακολουθεί άλλος ένας αναστρέφων τελεστικός ενισχυτής: 
 
(Τελεστικός ενισχυτής 2) 
 
 
 
Σε αυτό το κοµµάτι του κυκλώµατος ισχύει 
ότι είπαµε κ για τον παραπάνω ενισχυτή 
απλά θα πάρουµε ένα σήµα στην έξοδο 
του ανεστραµµένο κατά 180 µοίρες. 
 

Παρακάτω βλέπουµε την κυµατοµορφή στην είσοδο του ενισχυτή: 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ακολουθεί η κυµατοµορφη στην µια µας έξοδο η οποία είναι η είσοδος για τον 
high voltage amplifier: 
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Στη συνεχεία ακολουθεί άλλος ένας ενισχυτής ο οποίος στην έξοδο του έχει 
ένα ποτενσιόµετρο το οποίο ρυθµίζει την τιµή της αντίστασης κ έτσι ανάλογα 
µεταβάλλεται κ η τάση, ενώ στην είσοδο του υπάρχει διαιρέτης τάσης 
αποτελούµενος από 2 αντιστάσεις της τάξεως του 1k και έτσι η τάση 
κατεβαίνει στο µισό. Στην έξοδο του ενισχυτή αυτού έχω κυµατοµορφη 
ενισχυµένη σύµφωνα µε την απολαβή του.  
 
Σχεδιάγραµµα τελεστικού ενισχυτή 3: 

 
(Τελεστικός ενισχυτής 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στη συνεχεία ακολουθούν οι κυµατοµορφές που παίρνουµε στην είσοδο αλλά 
κ στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή 3: 
 
Κυµατοµορφη εισόδου: 

 
Κυµατοµορφη εξοδου: 
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Στη συνεχεία ακολουθεί το τελευταίο κοµµάτι του κυκλώµατος που αποτελείται 
και αυτό από ένα αναστρέφων τελεστικό ενισχυτή. 
 
 

 
 
(Τελεστικός ενισχυτής 4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κυµατοµορφη εισόδου ενισχυτή 4: 
 
 

 
 
 
 
 

Κυµατοµορφη εξόδου ενισχυτή 4 η οποία είναι παρατηρούµε ότι κ αυτή είναι 
ανεστραµµένη κατά 180 µοίρες επίσης η έξοδος του ενισχυτή αυτού είναι κ η 
είσοδος για τον Laser Driver: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Οι δυο έξοδοι µας θα προσαρµοστούν στην διάταξη του ECDL 
(συντονιζόµενο laser εξωτερικής κοιλότητας) που ακολουθεί το δικό µας 
κύκλωµα. 
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Σε αυτό το σηµείο θα παραθέσουµε τους τελεστικούς και τις κυµατοµορφές 
τους συγκεντρωτικά: 

 
Παραπάνω βλέπουµε την έξοδο του πρώτου τελεστικού καθώς κ την έξοδο 
του δεύτερου που µας δινει το High voltage amplifier και παρατηρούµε την 
διαφορά των 180 µοιρών. 
 
Στη συνέχεια ακολουθούν οι κυµατοµορφές των δυο πάνω τελεστικών 
ενισχυτών  βλέπουµε την έξοδο του τρίτου ενισχυτή καθώς κ την έξοδο του 
τέταρτου που µας δίνει το Laser driver. 
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Εξαρτηµατα που χρησιµοποιηθηκαν για την κατασκευη 
 

Αντιστάσεις: 4=1KΩ, 2=56ΚΩ, 3=5ΚΩ, 1=10ΚΩ 
Πυκνωτής: 1=100nf 
Ποτενσιόµετρα: 1=100ΚΩ, 1=20ΚΩ 
Σταθεροποιητής τάσης: 1=L7805, 1=L7905 
Ολοκληρωµένο: TS274 
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ΠΑΡΑΚΑΤΩ ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΟΥΜΕ ΤΑ ΒΗΜΑΤΑ ΠΟΥ 
ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΝΑ ΤΥΠΩΣΟΥΜΕ ΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΣΕ 

ΠΛΑΚΕΤΑ  
 
Η κατασκευή µας έγινε µε τη βοήθεια του προγράµµατος protel 99se. 
Το πρώτο βήµα ήταν η σχεδίαση του κυκλώµατος που ακολουθεί παρακάτω: 

 
Ακολουθεί η δηµιουργία των εξαρτηµάτων από τις ανάλογες βιβλιοθήκες του 
προγράµµατος και η αποτύπωση των εξαρτηµάτων: 
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Ακολουθεί η τελική µορφή του τυπωµένου κυκλώµατος: 
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∆) Datasheets 
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Ε) Βιβλιογραφία 
 
ΒΙΒΛΙΑ: 
 
α) Βασική Ηλεκτρονική 
Συγγραφέας: Albert Paul Malvino 
β) Τηλεπικοινωνιακά Συστήµατα 
Συγγραφέας : Taub/Schilling 
γ) Review Of Scientific Instruments 
American Institute Of Physics 
Συγγραφέας:Κ.Πετρίδης,D.Lindsay,D.J.MStothard,Μ.Ebrahimzadeh 
 
ΙΣΤΟΣΕΛΙ∆ΕΣ: 
 
http://sps.motorola.com/mfax/ 
http://www.atmel.com 
http://electronics.teipir.gr 
http://www.datasheetcatalog.com 
http://www.hlektronika.gr 
http://www.maxim-ic.com 
http://www.falstad.com/circuit 
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