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Ozet: Frekanslari sabitlenmis ve dar ¢izgi genisligine sahip diyot lazerler, hassas atomik ve
molekiiler spektroskopi, lazer sogutma, kuantum hafiza, atomik saatler ve atom
interferometresi gibi bircok uygulama icin olduk¢a Onemlidir. Bir lazer diyotunun hat
genisligi genellikle megahertz bdlgesindedir, ancak dis kavite diyot lazer konfigiirasyonunun
olusturulmas: ile birkag kilohertze diisiiriilebilir. Buna ek olarak giiriiltii sondiirmek i¢in PID
denetleyicileri kullanilmaktadir. Calismamizda dis kavite diyot lazeri deneysel ortamda
olusturularak lazer elde edilmis, olusturulan lazer datalar1 MATLAB-Simulink ortamina
aktarilarak, giiriilti sondiirme amagli PI tasarim simiilasyonu basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. MATLAB-Simulink programi ile lazer frekans kararliliginin saglanmasi
icin PID tasarimi alaninda yeni bir metot gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dis Kavite Diyot Lazeri, PID kontroller, Giiriiltii Sondiirme

Simulation of PID Design for External Cavity Diode Laser

Abstract: Diode lasers working at constant frequencies and narrow line widths are very
important for many applications such as precision atomic and molecular spectroscopy, laser
cooling, quantum memory, atomic clocks and atomic interferometry. The line width of a laser
diode is usually in the megahertz range, and it can also reduced to a few kilohertz with the
configuration of external cavity diode lasers. In addition, noise is reduced by using PID
controllers in the system. In our work, external cavity diode laser is formed experimentally
and laser is realized, created laser data is adapted to MATLAB-Simulink and P1 is simulated
to suppress noise successfully. A new method has been developed with MATLAB-Simulink
program in the field of PID design for the laser frequency stability.

Keywords: External Cavity Diode Laser, PID controller, Noise Suppression

1. Giris

Sinyal iizerinde goriilen giiriiltiiniin, kuantum
glirtiltiistiniin mii yoksa teknik giiriiltiiniin mi
baskin oldugunu belirlemek onemlidir, ¢linkii
gerekli Onlemler buna bagli olabilir. Yiiksek
frekanslarda genellikle kuantum giirtiltiisii ve

diistik frekanslarda flicker frekans giiriiltiisii
hakimdir. Flicker frekans giiriiltiisii ¢ok kez hat
genisliginin baskin elemanidir ve bu nedenle
lazeri dis kaynaktan elde edilen bir frekans
referansina sabitlemek yaygin bir uygulamadir
(Trager, 2012; Turner vd., 2002).
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Eger bir lazerin ¢izgi genisligi Olciiliirse, dlgme
zamani Onemlidir. Farkli lazerlerin ¢izgi
genisliklerinin  kiyaslandigt durumda 6l¢iim
zamanm gbz oniinde bulundurulmalidir. Olgiim
zamanindan daha hizli siiregler ¢izgi genigligini
arttir, ama daha yavas sliregler lazerin merkez
frekansinin dlgiimlerin arasinda stiriiklenmesine
neden olurlar. Lazer akim giriltiisti, akustik
giiriiltii, mekanik titresim, termal dalgalanmalar,
piezo siiriiklenme, cevresel 1s1 ve hava basinci
ile nem gibi diyot lazerin  frekans
dalgalanmalarinin ana nedenleri farkli zaman
araliklarinda olusmalaridir (Sekil 5). Deney
diizeneginde lazer sinyalinin alinmasi sirasinda
Olglim siiresi 2s’dir. Akim giirtiltiisii, mekanik
titresim, akustik giirtiltii ve 1s1 dalgalanmalar
gibi dis diizensizlikler hizli giiriilti tretirler ve
ECL’nin ¢izgi genisligine katkida bulunurlar.
Ortam sicakligi, piezo siiriiklenmeleri ve hava
basinci ve nem gibi yavas giiriiltiiler
stirtiklenmeye neden olur. Giiriiltii kaynaklarinin
frekans dalgalanmalarina neden olan giiriilti
kaynaklarmin olusum zamanlart Sekil 1°de
gosterilmistir (Turner vd., 2002; Toptica, 2013).

Hava basinci ve nem

Piezo kaymasi

Sicaklik
kontroli
Akustik glirdlti ve
titregimler
‘ Lazer akim giiriiltist
| | | | | | |
(v 11 vt T 1T
1ps 100 ps 10 ms 1s 100s 10 ks 1M:

Zaman Araligi

Sekil 1. Diyot lazerlerin frekans dalgalanmalari icin ana
sebepler (Toptica, 2013)

Pratikte lazer frekansini sabitlemek ve buna
bagli olarak bir lazerin ¢izgi genisligini
daraltmak icin, aktif frekans kararlagtirma
teknikleri kullanilabilir. Uzun siireli frekans
kararlastirmaya, lazer frekansin1 daha kararli bir
referans seviyesine kilitleyerek ulasilabilir.
Lazer frekans degisimlerini algilamak ig¢in,
lazerin  frekans  dalgalanmalarin1  gerilim
dalgalanmalarina  doniistiiren  bir  frekans

ayristirict  (6rn. fabry perot) gerekmektedir.
Frekans ayristiricilar radyo frekans ayristirict
(RF) (Schilt vd., 2011) ve optik ayristirict olarak
iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Ayrica gaz ile
doldurulmus bir hiicre, optik ayristirict olarak
kullanilabilir (Bartalini vd., 2010). Frekansin
ayristirilmas: ile PID’ye lazer giiriiltii bilgisi
gonderilir ve PID nin siirekli sistemi takip
ederek giiriiltii sondiirmesi saglanir. Bu konuda
cok sayida galisma mevcuttur (Black, 2001;
Lipka vd., 2017).

Lazer frekansi kararlilagtirmak icin simiilasyon

uygulamalar1  kullanilan  yontemlerdendir.
Simulink programi kontrol sistemleri tasarimi
icin oldukca uygundur ve lazer frekansi

kararlagtirmak icin kullanilabilir. Calismalara
kolaylik sunmak i¢in simulinkte lazer bloklar
Olusturularak optik fiber linklerinin analizleri
icin toolbox olusturulmustur (de M, 2000),
calisma haberlesme alani i¢in uygundur.
Yapilan bir diger simiilasyon caligsmasinda, ii¢
modlu He-Ne lazeri frekans kilitleme ve giig
dengesi (power balance) metodu kullanigmis ve
frekans kararlilig1 artirllmistir (Olyaee ve Nejad,
2007). Lally (2006), yaptig1 ¢alismada infrared
fiber lazerde frekans kilitleme pound drever hall
tekniginin simiilasyonunu  MATLAB-simulink
ortaminda yapmis ve teknigin basarili oldugu
sonucunda ulagmistir (Lally, 2006). Labview
programi da girilti sondirmek igin lazer
sistemlerinde kullanilan bir programdir (Dong
vd., 2005). Lazer isinin1 bilgisayar ortaminda

simiilasyon olarak olusturulmasi1 sirasinda
bilinmeyen parametrelerin ayri ayri
hesaplanmas1 gerekir. Bu sebeple, lazerin
bilgisayar ortaminda  simiilasyon = amach

olusturulmas1 zordur. Caligmamizda yeni bir
metot olarak lazer sinyali datalari deneysel
olarak elde edilerek fotodedektor ile osiloskop
iizerinden bilgisayar araciligiyla alinmistir.
Alman  datalara gore sistemin transfer
fonksiyonu Systemldentification toolbox ile
olusturulmus ve kontrol sistemi tasarlanmstir.

2. Materyal ve Metot

Dis kavite lazerleri (External Cavity Laser
(ECL)) konfigiirasyonlar1 ¢ok ¢esitli sekilde
olusturulabilmektedir. Tki adet  ECL
konfigiirasyonu yaygin olarak kullanilmaktadir
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(Duarte,  1996)  (Sekil  2). ECL
konfigiirasyonunda kirinim 1zgarasi (grating)
dalga boyu secici eleman olarak kullanilir.
Kirinim 1zgarasimin acisinin degistirilebilmesi
ile secilen dalga boyu giiglendirilir, diger dalga
boylarmin sagilarak soniimlenmesi saglanir.
Boylelikle istenilen dalga boyunda lazer elde
edilmis olur.

A

cikis Y2y cikis
Lens
- Grating
Kazang Gipi Kazang Cipi

Lens

Sekil 2. a. Littrow konfigiirasyonu b. Littman-
Metcalf konfigiirasyonu

Calismamizda ECL’nin deneysel kurulumu
Littrow  konfigiirasyonunda  diizenlenmistir
(Sekil 3).

Sekil 3. Dis kavite diyot lazer (ECL) diizenegi

ECL lazer sisteminde TEC sogutucu ile sicaklik
kontrolii yapilan bir kazang ¢ipi (Thorlabs,
SAF1174S) kullanilmistir. Kazang ¢ipi manuel
hassas donme ile konumu ayarlanan bir
basamak  (Thorlabs, = PRO1/M)  lizerine
kurulmustur ve CW (sabit dalga boylu lazer)
modunda bir lazer siirlici/TEC denetleyici
(Thorlabs, ITC4005) ile calistirllmistir. Kazang
¢ipinin ag¢ili bir dalga kilavuzu vardir. Baglanti
yiizinlin %0.005 oraninda yansima katsayisi
bulunmaktadir. Kazang ¢ipinin fiber ¢ikisindaki
optik izolator ¢ipi geri yansimalara karst korur
ve lazerin kararliligim arttirir. Kazang ¢ipinden
elde edilen 1sinin kuplaji i¢in, AR kaplamali, 8
mm odak uzakligi ve NA=0.5 olan (Thorlabs,
A240TM-C) asferik lens kullanilmistir. Lens,
motorlu XYZ asamali bir picomotor aktliatér
tizerine monte edilmistir (Newport, 9062-XYZ-
PPP-M, 8763-KIT). Daha sonra elde edilen 1sin
yiksek kirmim verimliligine sahip olmak ig¢in

TM polarizeden kirinim 1zgarasina (Thorlabs,
GR25-0613, 600 grooves/mm, 1250 nm Blaze)
yonlendirilmistir. Ag bir bant geciren filtre
olarak kullanilarak diisiik siiriikleme kinematik
yuvaya (Thorlabs, POLARIS-K1) ve bir piezo
cevirme katmma (Thorlabs, NFL5DP20/M)
kurulmustur. Dis-kuplaj ylizeyi ve kirinim
1zgaras1 arasindaki mesafe kabaca 10 cm’dir.
Kirinim 1zgarasindan olusan 1smimnin birinci
siras1  optik geri besleme ile gliclendirilir.
Secilen mod, kazang ¢ipine geri eslestirilir ve
yiikseltilir. Bir moddan digerine ¢alisma kirinim
1zgarasinin  agisinin  degistirilmesi ile elde
edilmistir. Tim deney bilesenleri paslanmaz
celik agir taban plakast {izerine monte
edilmistir.

Kirimim derecesi ile dalga boyu arasindaki iligki
denklem (1) ile ifade edilir.

2 dsin ¢ =mA (1)

(d cizgi arahig, ¢ gelis agisi, m kirinim
derecesidir ve Littrow diizeni i¢in 1’e esittir ve A
gelen 1s13in dalga  boyudur).Spektrum
T=25°C’de 350 mA’lik enjeksiyon akiminda
almir. Optik kavite kullanilarak ECL ¢izgi
genigliginin Gst limiti 6l¢iilmis ve ~140 kHz
olarak tespit edilmistir.

2.1. MATLAB - Simulink ile PID tasarim

Frekans: kontrol ettigimiz mekanizmalar PID
denetleyiciler ile geri beslemeli olarak
kullanildiginda, giirtiltiiden ve ortam etkisinden
kaynakl frekans sapmalarinin oniine
gegcilebilmektedir.

PID denetleyiciler genellikle geri beslemeli
sistemler olarak planlanirlar. PID denetleyici,
istenilen referans bilgisi ile degisen girig bilgisi
arasindaki farki bularak, hata degerini belirli bir
stire¢ icinde hesaplar. Bu sistemlerin en biiyiik
avantaji kontrol sistemlerindeki bozucu etkilere
ragmen, denetleyici sistem ¢ikisini referans
degerine yaklastirabilmesidir. Temel bir kontrol
sistemi Sekil 4’de verilmistir.
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Referans

Sistem Transfe
+ PID Denetleyic ool
2 Fonksiyonu

Sekil 4. Kapali ¢evrim kontrol sistemi

Calismamizda, dis kavite lazer diyodu ile elde
edilen lazer datalar1 osiloskop Tlizerinden
bilgisayara aktarilarak alinmistir. Simiilasyonun
gerceklestirilmesi igin ECL sistemi transfer
fonksiyonu yine MATLAB
Systemldentification toolbox ile
gerceklestirilmistir. ECL’ye verilen dogru akim
(frekans1 sifir) ile ¢ikis sinyali Sekil 5’de
verilmistir. Deney diizeneginden alinan veriler
zaman-frekans ekseninde alinmistir. Giris ¢ikis
verilerine gore systemldentification toolbox ile
elde edilen transfer fonksiyonu Denklem 2’ de
gosterilmigtir. Kurulan deney diizeneginde yer
alan ECL cikis sinyalinin frekans kaymasi1 ~200
kHz olarak oOl¢iilmiistiir. Deney diizeneginden
alinan veriler simiilasyonda kullanilmistir.

ECL Girig ve Gikig Sinyalleri
200

—ECL Gikis sinyali

100

\al
o

-100

-200

1 T T

= ECL Girig sinyali

051 b

0 4

-
=]

051 b

YT 16 18 2 22 24 26 28 3
Sekil 5. ECL deney diizenegi ¢ikisindan (y1) ve ECL
deney diizenegi girisinden (ul) alinan veriler
(zaman-frekans eksenleri tizerinde)

(2)

8.5x101%s%+3.8x10155344.6x101852+1.2x101%545.17x102%1

s11+4181.2510+1.36x1055%2+2x107s8+x101553+5.45x10%57 +---
6.2x1011s6+5.7x101355+3.8x10155%+1.9x1017 53 +-

7.9x101852+1.8x10205+1.8x10205+5.15x1015521

Transfer fonksiyonu step fonksiyonu cevabi ve
PID ile step fonksiyonun ayarlanmasinin cevabi

gosterilmistir  (Sekil 6a). ECL sisteminin
transfer fonksiyonun bulunmas: ile sistemi
kararli hale getirilerek, PID konfiglirasyonu
MATLAB Pidtool ile gergeklestirilmistir. (Sekil
6b). MATLAB Pidtool dogrusal olmayan
sistemleri ¢cozememektedir. ECL ile elde edilen
lazer giiriiltiiden etkilenmekte ve zamanla

degisebilmektedir, bu nedenle ECL den
aldigimiz datalarin =~ dogrusal ~ olmadig
gorilmektedir.  Yalniz  tasarlanan  sistem
dogrusal kabul edilerek gerceklestirilmistir.
Dogrusal  olmayan  sistemlerin  transfer
fonksiyonlari MATLAB pidtool ile
¢Oziimlenememekte ve
kararlilagtirllamamaktadir.
4 Transient Response: ul->y1 - [m] X
File Options Style Channel Help
12 : : Step H?spunss :
1 W'}'J“Hf A AAARAAAAAAAARAAAY
08
0.6 l
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0.2
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time
g Step Plot: Reference tracking
E
E Step Plot: Reference tracking
2
[=
1
@
k=]
2
gos5
b) <
0
0 0.5 1 15
Controller Parameters: P = 0.006493, 1 = 1299, D = 0, N = 100

Sekil 6. a) Lazer ECL sisteminin transfer fonksiyonun step
fonksiyonu cevabi
b) PID ayarlama ile step fonksiyonu cevabi

Elde edilen PID parametreleri Cizelge 1’de
gosterildigi tizere bulunmustur.
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Cizelge 1. Elde edilen PID parametreleri

Kontrol Parametreleri
P 0.0065

I 13

D 0

Filtre 100
katsayisi

Elde edilen verilere gére MATLAB-Simulink
ile tasarlanan sistem Sekil 7° de verilmistir.

Kararhlagtinimig
Sinyal

Ayrik zaman
cevirici
Kararhlagtinimadan

Glrddla Once

’Q Sinyal

Referans
Sinyali Ayrik Zamanh ECL Transfer Ayrik zaman
Fonksiyonu gevirici

PID kontrol edicisi

Girdiltd

Sekil 7. Lazer kararliligi igin sistem simiilasyon,
diizenegi

Sistemin frekans zaman ekseninde spektogram
ile ciktist alindiginda sistemin
kararlilastirilmadan Once zamana baglh frekans
grafiginde giiriiltii band genisliginin,
kararlhilastirildiktan sonraya gore fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 8, 9).

Frekans (kHz)
Sekil 8. Lazer sinyalinin, kararlilastiriimadan énce

-10 -8 -6 -4 2 o 2 4 6 8 10

Frekans (kHz)
Sekil 9. PID ile kararlilastirildiktan sonra

Gergeklenen  kontrol  sisteminde  sistemin
referans sinyali olarak girilen step fonksiyonunu
takip ettigi ve  glriltiyli  sondiirdigi
goriilmektedir (Sekil 10).

SISTEMIN STEP FONKSIYON CEVABI [ ——

n sonr

Zaman

Sekil 10. Lazer sinyalinin, kararlilastirilmadan dnce
ve PID ile kararlilastirildiktan sonra ¢ikist

4, Tartma ve Sonug¢

ECL ile elde edilen lazer dogrusal olmayan bir
sistem olmasina karsin, belirli bir slirede elde
edilen veriler (dogru akim sistemin girisi, lazer
sinyali ¢ikist olarak) alinmis ve sistem dogrusal
kabul edilmistir. Bu verilere gore transfer
fonksiyonu systemldendification toolbox ile
bulunmus ve PID tasarimi i¢in kullanilmistir.
Calismamizda beyaz giiriilti (White noise)

eklenmis  ve  sistemin  kararlilastirilmasi
saglanmustir.

Lazer giiriiltiistiniin  bastirilmas1 i¢in  PID
cihazlari kullanilabilmekte ve lazer frekans
kararliligim1  saglamaktadir. Calismamizda
olusturulan lazer sinyali fotodedektor ile
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osiloskop iizerinden bilgisayar datas1 olarak
alinmis, lazerin Systemldentification toolbox ile
transfer fonksiyonu bulunmus ve uygun PID
tasarimi basar1 ile gerceklenmistir. Lazerin
transfer fonksiyonunun bulunmasinda
Systemldentificaion toolbox’min kullanilmasi
literatiirde yer almayan bir ¢aligmadir ve yeni
bir metottur. Calisma sonucunda uygun PID
parametreleri bulunarak frekans basarili bir
sekilde stabilize edilmistir.

Kaynaklar

A. Sutton and D. A. Shaddock, “Laser
frequency stabilization by dual arm locking for
LISA,” Phys. Rev. D - Part. Fields, Gravit.
Cosmol., vol. 78, no. 8, 2008.

C. F. de M. JR, C. A. Lima, L. D. S. de
Alcantara, R. 0. dos Santos, and J. C. W. A.
Costa., “A simulink Toolbox for Simulation and
Analysis of Optical Fiber Links,” Sixth Int.
Conf. Educ. Train. Opt. Photonics, vol. 3831,
no. 2, pp. 240-251, 2000.

E. D. Black, “An introduction to Pound—
Drever—Hall laser frequency stabilization,” Am.
J. Phys., vol. 69, no. 1, pp. 79-87, 2001.

E. M. Lally, “A Narrow-Linewidth Laser at
1550 nm Using the Pound-Drever-Hall
Stabilization Technique ,” Masters Thesis, pp.
1-92, 2006.

handbook.

F. J. Duarte, Tunable Ilasers

Academic Press, 1996.

F. Trager, Springer handbook of lasers and
optics. Springer Science & Business Media,
2012,

G. S. Feng et al, “Arbitrary frequency
stabilization of a diode laser based on visual
Labview PID VI and sound card output,”
Chinese Phys. B, vol. 24, no. 10, 2015.

J. 1. Thorpe, K. Numata, and J. Livas, “Laser
frequency stabilization and control through
offset sideband locking to optical cavities,” Opt.
Express, vol. 16, no. 20, p. 15980, 2008.

L. D. Turner, K. P. Weber, C. J. Hawthorn, and
R. E. Scholten, “Frequency  noise
characterisation of narrow linewidth diode

lasers,” Opt. Commun., vol. 201, no. 4, pp. 391—
397, 2002.

L. Dong, W.-G. Ma, W.-B. Yin, C.-Y. Li, and
S.-T. Jia, “Frequency stabilization of an external
cavity diode laser based on LabVIEW,”
Guangdianzi  Jiguang/Journal ~ Optoelectron.
Laser, vol. 16, no. 3, 2005.

M. Lipka, M. Parniak, and W. Wasilewski,
“Optical frequency locked loop for long-term
stabilization of broad-line DFB laser frequency
difference,” Appl. Phys. B Lasers Opt., vol.
123, no. 9, 2017.

R. W. P. Drever et al, “Laser phase and
frequency stabilization using an optical
resonator,” Appl. Phys. B, vol. 31, no. 2, pp.
97-105, 1983.

S. Bartalini et al., “Observing the intrinsic
linewidth of a quantum-cascade laser: beyond
the Schawlow-Townes limit,” Phys. Rev. Lett.,
vol. 104, no. 8, p. 83904, 2010.

S. Olyaee and S. M. Nejad, “Stabilization of
laser frequency based on the combination of

frequency locking and power balance methods,”
J. Appl. Sci., vol. 7, no. 24, pp. 3965-3970, 007.

S. Schilt et al., “Frequency discriminators for
the characterization of  narrow-spectrum
heterodyne beat signals: application to the
measurement of a sub-hertz carrier-envelope-
offset beat in an optical frequency comb,” Rev.
Sci. Instrum., vol. 82, no. 12, p. 123116, 2011.

T. T.-Y. Lam, B. J. J. Slagmolen, J. H. Chow, I.
C. M. Littler, D. E. McClelland, and D. a.
Shaddock, “Digital Laser Frequency
Stabilization Using an Optical Cavity,” IEEE J.
Quantum Electron., vol. 46, no. 8, pp. 1178-
1183, 2010.

Toptica, “Diode Laser Locking and Linewidth
Narrowing,” Company, Toptical, pp. 1-8, 2013.

Teknik Bilimler Dergisi 2018 8 (1) 1-6 6

Journal of Technical Sciences 2018 8 (1) 1-6




