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КОЛьцЕВыЕ ЧИП ЛАЗЕРы ДЛЯ ОПТИЧЕСКИх СТАНДАРТОВ ЧАСТОТы 

Ю. П. МАЧЕХИН, Д. Н. ПРИХОДЬКО 

В данной статье приведены результаты теоретического анализа конструктивных особенностей моно-
литных кольцевых твердотельных лазеров, позволяющих осуществлять стабилизацию частоты излу-
чения по резонансам насыщенного поглощения в парах молекулярного йода. 

The paper presents the results of theoretical analysis of design peculiarities of monolithic ring solid-state lasers 
enabling to perform the stabilization of radiation frequency by resonances of saturated absorption in molecular 
iodine vapour. 

ВВЕДЕНИЕ 

Сегодняшний уровень лазерного приборост-
роения и лазерных технологий, о которых можно 
говорить как о самостоятельных областях техни-
ки, в значительной степени зависит от характе-
ристик и параметров используемых лазеров. Со-
зданные почти 20 лет назад твердотельные лазеры 
с полупроводниковой накачкой представляют со-
бой значительное достижение в области лазерной 
физики и техники. Прогресс в развитии этих ла-
зеров связан с решением двух задач: во-первых, за 
счет успешного развития одномодовых полупро-
водниковых лазеров с высоким уровнем выход-
ной мощности, которые обеспечивают накачку 
твердотельных лазеров непосредственно на линии 
поглощения активной среды, во-вторых, актив-
ные среды стали изготавливаться с большой кон-
центрацией активаторов, что обеспечило резкое 
увеличение КПД лазеров. Достижения в развитии 
твердотельных лазеров позволили решить зада-
чу обеспечения лазерных технологий мощными, 
компактными лазерами. Линейные и дисковые 
чип лазеры уже прочно заняли место технологи-
ческих лазеров, мощности излучения которых уже 
перевалила за 1 кВт [1]. В этой связи, для решения 
многочисленных задач в последние годы сущес-
твенно расширилась номенклатура чип лазеров 
[3]. 

Другая задача, которая находится в настоя-
щее время в активной фазе ее решения, связана с 
современным приборостроением [4]. Для этой об-
ласти применения лазеров принципиально важ-
ным являются такие характеристики лазерного 
излучения, как одночастотность и одномодовость 
спектра излучения, частотная и амплитудная ста-
бильность, а также устойчивость поляризации из-
лучения [5]. Например, развитие нанотехнологий, 
обеспечивающих управление пространственным 
положением и скоростью движения отдельных 
атомов и молекул (в том числе и лазерное охлаж-
дение), как правило, базируются на применении 
лазерного излучения, характеризуемом высоким 
уровнем стабильности и воспроизводимости час-
тоты. Другим, не менее интересным и важным на-
правлением развития лазерного приборостроения 
является создание компактных малогабаритных 
оптических стандартов частоты на базе стабили-
зированных лазерных источников. В этой связи, 

преимущество твердотельных лазеров перед га-
зовыми и полупроводниковыми было всегда оче-
видным, поскольку естественная ширина линии и 
пассивная стабильность частоты излучения были 
на несколько порядков выше, чем у остальных ти-
пов лазеров. Однако, пока твердотельные лазеры 
с ламповой накачкой обладали сложной конс-
трукцией резонатора, требовали водяное охлаж-
дение и высокоэнергетичные лампы накачки, их 
использование ограничивалось только лазерными 
обрабатывающими технологиями и импульсными 
лидарами. Ситуация принципиально изменилась, 
когда твердотельные лазеры превратились в ком-
пактные устройства, обладающие высокой пас-
сивной стабильностью, высокой степенью мини-
атюризации и стали называть чип лазерами. Такое 
существенное изменение характеристик твердо-
тельных лазеров произошло после замены ламп 
накачки полупроводниковыми лазерами. 

В основе первых конструкций твердотельных 
лазеров с полупроводниковой накачкой лежа-
ла идея набора дискретных элементов (зеркала, 
активный элемент, несущая конструкция резо-
натора и т.д.). На этапе первых экспериментов 
такой подход был оправдан, он позволял в ши-
роких пределах варьировать параметрами основ-
ных компонентов лазеров и изучать частотные и 
амплитудные характеристики спектра излучения 
таких лазеров. После того, как начальные иссле-
дования позволили сделать выводы о потенци-
альной возможности применения этих лазеров, 
актуальным стал вопрос – какие конструкции ла-
зеров могут быть предпочтительными для прак-
тического применения в различных областях. И в 
первую очередь необходимо было решить вопрос 
стабильности конструкции таких лазеров. Одним 
из радикальных путей повышения стабильности 
конструкции чип лазеров стал переход к моно-
литным кольцевым лазерам с монохроматичес-
кой накачкой. Все грани резонатора, кроме од-
ной, обеспечивают полное внутреннее отражение 
для волн, формирующих излучение генерации ла-
зера. Одна грань имеет сферическую поверхность 
и позволяет реализовывать конфигурацию устой-
чивого резонатора. 

Конечно, нельзя утверждать, что все как науч-
ные, так и инженерные задачи по созданию твер-
дотельных чип лазеров (ТЧЛ) уже решены и усло-
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вия их применения очевидны. В настоящее время 
активно проводится изучение ТЧЛ на основе двух 
конструкций резонаторов – линейных и кольце-
вых. Причем у каждого типа этих лазеров имеются 
свои принципиальные физические и конструк-
тивные особенности и преимущества. 

Создание стандартов оптической частоты на 
основе линейных ТЧЛ и их применение в преци-
зионной технике было первым шагом в развитии 
стабилизированных лазеров на основе ТЧЛ. Во 
всех публикациях, о создании стабилизирован-
ных по частоте линейных ТЧЛ, в качестве ес-
тественных частотных реперов использовались 
линии поглощения в парах молекулярного йода. 
Использование йода обусловлено в первую оче-
редь тем, что тонкая и сверхтонкая структура его 
линий поглощения во всем видимом диапазоне, 
начиная от 500 нм и до 800 нм, хорошо изуче-
на. Во-вторых, активные среды, используемые 
в ТЧЛ, обеспечивают генерацию излучения на 
длинах волн в интервале от 1064 нм и до 1320 нм, 
вторые гармоники которых совпадают с линиями 
поглощения молекулярного йода, находящихся 
в диапазоне 500 – 650 нм. По этой причине, все 
известные системы стабилизации частоты излу-
чения линейных ТЧЛ используют вторую гармо-
нику оптического излучения [6]. 

При всей очевидной перспективности ис-
пользования кольцевых ТЧЛ эти лазеры пока не 
получили должного развития как источники вы-
сокостабильного излучения, в котором реализо-
вана стабилизация оптической частоты по естес-
твенным частотным реперам. 

О создании оптического стандарта частоты на 
базе кольцевого одночастотного Nd3+:YAG с дио-
дной накачкой и внутрирезонаторным удвоением 
частоты было сообщено в [7]. Для стабилизации 
частоты использовалась люминесцентная погло-
щающая ячейка с молекулярным йодом. Особен-
ность разработанной конструкции заключалась в 
использовании резонатора, выполненном на дис-
кретных элементах в не планарном варианте. До-
стигнутые величины стабильности частоты (отно-
сительная долговременная стабильность частоты 
за 200 с менее 10-14) предполагают использование 
этого стандарта частоты в качестве вторичного эта-
лона единицы частоты (длины волны). Основной 
недостаток разработанной конструкции стандар-
та частоты заключается в его больших габаритах 
и соответственно в возможности его применения 
только в стационарных условиях. Кольцевые ТЧЛ 
из дискретных элементов имеют пассивную ста-
бильность частоты излучения в пределах 100 кГц. 
Дальнейшее уменьшение ширины спектра гене-
рации связано с использованием активных сис-
тем автоподстройки частоты излучения. 

Перспективность использования кольцевых 
ТЧЛ, для создания стабилизированного по часто-
те лазера, связана с развитием монолитных конс-
трукций ТЧЛ. В этом случае управление пове-
дением частоты излучения можно осуществлять 

путем изменения амплитудно-частотных харак-
теристик излучения накачки. 

С другой стороны, в кольцевых лазерах мо-
гут реализовываться очень сложные частотные 
режимы генерации. К ним, например, относятся 
автомодуляционные режимы, характеризуемые 
как динамический хаос [8]. Такие режимы генера-
ции могут представлять серьезную трудность при 
стабилизации частоты этих лазеров по внешним 
оптическим частотным реперам. В тоже время, 
разработчики и исследователи ТЧЛ высказывают 
мнение, что благодаря высокой пассивной ста-
бильности частоты излучения монолитных коль-
цевых лазеров, они могут быть более эффективны-
ми, чем линейные лазеры при создании стандартов 
частоты [9]. Поэтому, использование монолитных 
кольцевых ТЧЛ в режиме стабилизации частоты 
находится пока еще в стадии исследований. В этой 
связи, целью настоящей работы были исследова-
ние условий генерации монолитного кольцевого 
ТЧЛ, при которых можно осуществить стабили-
зацию частоты по внешнему оптическому реперу, 
а именно по линиям поглощения в парах молеку-
лярного йода. 

1. ОСОБЕННОСТИ МОНОЛИТНых 
КОЛьцЕВых ТЧЛ 

К монолитным кольцевым ТЧЛ обычно от-
носят конструкции, которые представляют собой 
интегральный элемент, совмещающий функции 
активного элемента, кольцевого резонатора и 
невзаимного элемента. Активный элемент ла-
зера выполняется из высококачественного, без 
локальных неоднородностей, монокристалла ак-
тивного вещества. В табл. 1 приведены широко 
используемые при создании ТЧЛ активные сре-
ды, длины волн излучения полупроводниковых 
лазеров, используемых для накачки, а также дли-
ны волн генерации [10]. 

Таблица 1 

Характерные особенности некоторых типов 
активных сред ТЧЛ 

Длина 
волны 
накач-
ки, нм 

Ак-
тивная 
среда 

Длина 
волны 

излуче-
ния, нм 

Вторая 
гармо-
ника, 

нм 

Линии 
поглощения 
молекуляр-
ного йода 

940,5 Yb: YAG 1031 515 R(51) 68-0 

808,5 Nd: YAG 1064 532 R(57) 32-0 

807,5 Nd: LSB 1063 531,5 R(54) 32-0 

808 Nd:YVO4 1064 532 R(56) 32-0 

Для всех приведенных длин волн вторых 
гармоник существуют линии поглощения мо-
лекулярного йода. В работах по созданию высо-
костабильных монолитных кольцевых лазеров, 
особое внимание уделяется активной среде YAG: 
Nd3+ [9]. Эта активная среда обладает хорошими 
спектрально-люминесцентными характеристи-
ками и полосой поглощения в удобном для накач-
ки спектральном диапазоне. Высокая оптическая 
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однородность, теплопроводность, высокая твер- Одна из поверхностей призмы имеет сфе-
дость и малый коэффициент линейного расши-
рения обеспечили прекрасные эксплуатацион-
ные характеристики этой активной среде. Другим 
примером активной среды для линейных и коль-
цевых лазеров является Yb: YAG [8,9]. 

Эффективность использования лазерной на-
качки для твердотельных лазеров, в первую оче-
редь, определяется шириной спектра излучения 
полупроводникового лазера (ПЛ) и совпадением 
центральной длины волны излучения ПЛ с цен-
тром линии поглощения активной среды ТЧЛ, 
ширина которой составляет величину около 4 нм. 
Эффективность накачки может быть выше 80%, 
поскольку использование монохроматического 
излучения лазерного диода позволяет селективно 
возбуждать рабочий уровень активного элемента 
твердотельного лазера. Лазеры, используемые для 
накачки, как правило, работают в одночастотном 
режиме генерации со спектральной шириной излу-
чения не более 1 нм. Накачка должна обеспечивать 
возбуждение и устойчивую генерацию основной 
поперечной моды резонатора – ТЕМ00. Для этого 
необходимо добиваться согласования объемов ге-
нерируемой основной моды с объемом пучка излу-
чения накачки. В этой связи, конструкция и разме-
ры резонатора являются исходными параметрами 
для расчета оптики, формирующей пучок накачки. 

Резонатором кольцевого ЧТЛПН является 
сложная многогранная призма – это форма ак-
тивного элемента. Грани призмы, отражающие, 
под углом полного внутреннего отражения, обес-
печивают замкнутую траекторию распростране-
ния генерируемого пучка излучения. Реализация 
режима бегущей волны в кольцевом лазере осу-
ществляется с помощью эффекта Фарадея. Наря-
ду с оптическими схемами резонатора, в которых 
лучевой контур лежит в одной плоскости (планар-
ный кольцевой резонатор, см. рис.1 б), существу-
ют резонаторы, в которых лучевой контур разме-
щается в пространстве (не планарный кольцевой 
резонатор рис. 1 а, в). 

ба 

в 

Рис. 1. Конструкции кольцевых ТЧЛ: 
a – распространяющиеся лучи в резонаторе лежат 

в одной плоскости; б, в – распространяющиеся лучи 
в резонаторе лежат в нескольких плоскостях. 
Pp –накачка, Pout – выходное излучение

рическую форму. Использование сферического 
зеркала обеспечивает формирование такого ус-
тойчивого резонатора ТЧЛ, в котором каустика 
основной моды генерируемого излучения может 
хорошо согласовываться со сходящимся пучком 
излучения накачки. Любое пространственное 
рассогласование пучка накачки и основной моды 
резонатора приводит к условиям возбуждения 
поперечных мод высших порядков ТЧЛ. 

Для обеспечения условий устойчивости ре-
зонатора кольцевого ТЧЛ необходимо правильно 
сформировать из монокристалла активной среды 
многогранную призму, обеспечивающую замкну-
тый лучевой контур. На рис. 2 показан один из 
вариантов рассчитываемой конструкции кольце-
вого резонатора. Пунктирной линией обозначен 
ход луча, который, отражаясь от граней S1, S2, S3 
под углом полного внутреннего отражения и после 
полного прохода по замкнутому контуру, попадает 
в ту же точку М, из которой вышел. Потери в резо-
наторе, связанные с отражением от граней резона-
тора, будут стремиться к минимуму, если сечение 
основной моды будет полностью помещаться на 
гранях призмы. 

Рис. 2. Схема расчета кольцевого резонатора ТЧЛ 

Следует отметить, что разработанный метод 
расчета кольцевого резонатора использует угол пол-
ного внутреннего отражения, который определяется 
показателем преломления используемой активной 
среды. В предложенной модели углы полного отра-
жения от передней грани α2 и от боковых граней α1 
можно задавать отдельно, учитывая значение угла 
полного отражения для данного кристалла. 

Анализируя приведенный рисунок, можно 
сказать, что угол между плоскостью S2 и прямой 
М1М2 можно уменьшать до тех пор, пока отра-
жаемое от этой грани пятно генерируемой моды 
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находится на ней же, в противном случае будут Уравнение искомой плоскости будет иметь 
резко увеличиваться потери. Но в то же время, при 
уменьшении этого угла, достигается уменьшение 
области, отсекаемой плоскостью S1. На плоскос-
тях S1 и S3 также должно выполняться условие, 
что модовые пятна должны помещаться в окрест-
ности точки отражения М1 и М3. Таким образом, 
при выборе точки отражения М2 и расчете точек 
М1 и М3 учитывались вышеуказанные условия. 

При задании исходных параметров для расче-
тов учитывались следующие условия. Плоскость S2 
задается двумя параметрами: расстоянием от оси z 
до её верхней линии сечения (zf) и углом ее наклона 
к боковой грани (α). При этом, точка отражения М2 
(x2, y2, z2) лежит на отрезке СС1, а координаты по 
оси Z задавались произвольно, обеспечивающими 
оптимизацию. Грани S1, S3 являются симметрич-
ными, и поэтому полный расчет пространствен-
ной конфигурации сводился к вычислению одной 
из граней (в нашей задаче S1). При выборе исход-
ных данных нужно учитывать размеры каустик на 
гранях, которые в некоторых случаях могут выхо-
дить за пределы отражающих граней (дальнейшие 
модификации программы смогут автоматически 
учитывать размеры каустик). 

Полный расчет траектории прохождения 
центрального луча в призме начинался с выбора 
начальной точки М(а, b/2, c/2), где a, b, c – линей-
ные размеры заготовки кристалла. Поставленная 
задача решалась в два этапа. Сначала устанавли-
вались координаты точки М1 (x1, y1, z1). Затем 
находилось уравнение плоскости, которая прохо-
дит через точку М1 и удовлетворяет условию пол-
ного внутреннего отражения. При нахождении 
координат точки отражения от грани S1 решалась 
система уравнений: 

(c − zf tg( )⋅mx + c zf mz = 0 )⋅ α ( − )⋅ , 
 
 y2 − y1 

cos(90 −α2) =  2 2 2
, 

 (x2 − x1) + ((y2 − y1) + (z2 − z1) 
(1) 

 
nx mx⋅ + ny my + nz mzcos( 2 ⋅α1) =  2 2 2 2 2 2

,
nx + ny + nz ⋅ mx + myy + mz 



где mx, my, mz координаты вектора M 2M1 , nx, ny,


nz координаты вектора MM 1 . 
Нахождение вектора нормали к плоскости 

полного внутреннего отражения было осущест-
влено при решении системы уравнений (2). Ре-
шая систему уравнений (2), получим значения 
координат вектора нормали к отражающей плос-
кости А, В, С: 

 b 
y = 2 
x − x = , − y = , − z1 1 tx y 1 ty z = tz, 

 tx ⋅nx + ty ⋅ny + tz ⋅nz (2)cosα1 = , 
2 2 2 2 2 2 tx + ty ++ tz ⋅ nx + ny + nz

 
 tx ⋅kx + ty ky +⋅ tz ⋅kz 

cosα1 = , 2 2 2 2 2 2 tx + ty + tz ⋅ kx + kyy + kz 


где kx, ky, kz координаты вектора M M1 2 . 

вид 
A ⋅ (x − x1) + B ⋅ (y − y1) +C ⋅ (z − z1) = 0.  (3) 

Зная уравнение плоскости (3) можно найти 
отрезки, которые отсекает плоскость от граней 
заготовки кристалла 

D D D
X 0 = ,Y 0 = , Z 0 = ,  (4)

A B C 

где D = A ⋅ x1 + B ⋅ y1 +C ⋅ z1 . 
Таким образом, для создания конфигурации 

кольцевого резонатора необходимо у исходного 
кристалла фронтальную плоскость срезать на рас-
стоянии zf от оси z до её верхней линии сечения и 
под углом α к боковой грани. Боковые плоскости 
срезаются симметрично под углом arctg(Y 0/Z 0) 
проходя через точки X 0 и Y 0. 

Окончательные расчеты резонатора связаны 
с выбором радиуса торцевой сферической повер-
хности, который в свою очередь определяется из 
условия совмещения каустики пучка накачки и 
пучка генерируемого излучения. 

2. РЕЖИМы ГЕНЕРАцИИ ТЧЛ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮщИЕ СТАБИЛИЗАцИЮ 
ПО ЛИНИЯМ ПОГЛОщЕНИЯ В йОДЕ 

Анализируя условия генерации в кольцевых 
монолитных лазерах, необходимо первоначально 
обратить внимание на условия генерации в ли-
нейных ТЧЛ. Эти лазеры, как правило, формиру-
ются из дискретных элементов. Длина активной 
среды, используемая в линейных ТЧЛ, выби-
рается из условия максимального поглощения 
мощности накачки. Практически вся вводимая 
мощность накачки поглощается активной средой 
ТЧЛ на длине около 5 мм. Сверхтонкие линии 
поглощения в парах молекулярного йода обычно 
регистрируют в условиях насыщенного поглоще-
ния во внешней ячейке. Эти условия достигают-
ся при воздействии на поглощающую среду двух 
встречных волн. Одна из них мощнее другой и 
является насыщающей волной. Другая волна на-
зывается пробной и обеспечивает регистрацию 
насыщенной линии поглощения. В линейном ла-
зере реализуется оптическая схема, приведенная 
на рис. 3. Волна излучения проходит через погло-
щающую среду, насыщает ее и, отразившись от 
зеркала с коэффициентом отражения меньше 1, 
проходит через ячейку как пробная волна. Управ-
ление частотой осуществляется путем изменения 
длины резонатора с помощью пьезоэлемента. 
С помощью этого же элемента осуществляется 
поисковая модуляция длины резонатора. 

В отличие от линейных ТЧЛ, у которых ре-
жим одночастотной генерации достигается пу-
тем выбора длины резонатора, в кольцевых ТЧЛ 
длина резонатора влияет на генерацию по значи-
тельно сложному закону. Кроме того, в них могут 
развиваться различные режимы генерации, в том 
числе и хаотические, которые представляют со-
бой динамический хаос. Из наиболее интересных 
режимов генерации, для задач стабилизации час-
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тоты, можно выделить два. Первый – одночас- Перспективным, для создания стабилизиро-
тотный режим бегущей волны и второй – режим 
генерации двух встречных волн с одинаковыми 
частотами, но разными амплитудами. Излучение 
кольцевого ТЧЛ в режиме одной бегущей волны 
(рис. 4) можно использовать для взаимодействия 
с поглощающей средой таким же образом, как и 
в случае линейного лазера. В работе [7] представ-
лен оптический стандарт частоты, выполненного 
на дискретных элементах кольцевого Nd: YAG 
лазера. Частота излучения этого лазера стабили-
зировалась по линиям насыщенного поглощения 
в молекулярном йоде. Одночастотное излучение, 
также как и в случае линейного лазера, использо-
валось как для насыщения, так и для регистрации 
резонансов насыщенного поглощения. Несмотря 
на кажущуюся простоту режима бегущей волны, 
динамика генерации ТЧЛ достаточно сложна. 
Невозможно подавить одну волну без ухудше-
ния условий генерации для другой волны. Кроме 
того, в ТЧЛ в режиме бегущей волны существуют 
релаксационные колебания. Частоты этих коле-
баний находятся в области сотен кГц, однако они 
оказывают существенное влияние на автомодуля-
ционные процессы. 

Рис. 3. Твердотельный линейный чип лазер с йодной 
ячейкой для стабилизации частоты излучения: 
АМ – активная среда Nd:YVO4; LD – полупровод-
никовый лазер накачки; В – прозрачная пластина 

под углом Брюстера; КТР – нелинейный кристалл; 
М – выходное зеркало; PZT – пьезоэлемент; 
I2 – йодная ячейка; PD – фотодетектор

Рис. 4. Оптическая схема монолитного кольцевого 
ТЧЛ, работающего в режиме бегущей волны: 

1 – активная среда чип лазера; 2 – коллимирующая 
оптика; 3 – кристалл КТР; 4 – кювета с йодом; 

5 – полупроводниковый лазер; 6 – фотодетектор

ванного по частоте монолитного кольцевого ла-
зера, является стационарный режим генерации 
встречных волн с вырожденными частотами и 
неравными интенсивностями излучения. При та-
ком режиме генерации, когда частоты встречных 
волн равны, а интенсивности оказываются нерав-
ными и не зависящими от времени, оптическая 
схема лазера может иметь вид, представленный 
на рис. 5. 

Рис. 5. Упрощенная оптическая схема монолитного 
кольцевого ТЧЛ стабилизированного на насыщении 

поглощения внешней йодной ячейкой: 
1 – полупроводниковый лазер с длиной волны

 излучения 808 нм; 2 – коллимирующая оптика; 
3 – активная среда чип лазера; 4 – кристалл КТР; 
5 – зеркала; 6 – кювета с йодом; 7 – фотодетектор

3. УСЛОВИЯ УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТОй 
ИЗЛУЧЕНИЯ МОНОЛИТНых 

КОЛьцЕВых ТЧЛ 

При решении задачи стабилизации часто-
ты монолитного кольцевого ТЧЛ необходимо 
установить, какие режимы генерации являются 
устойчивыми и, следовательно, могут быть ис-
пользованы. Одним из стационарных режимов 
генерации, который может быть использован, 
является режим синхронизации встречных волн. 
В этом случае частоты встречных волн равны, 
а интенсивности оказываются неравными и не 
зависящими от времени. Перестройка частоты 
излучения монолитного ТЧЛ может быть осу-
ществлена с помощью создания и регулирования 
механических напряжений в активном элементе. 
Периметр кольцевого резонатора может быть из-
менен путем нагрева моноблока. Величина ко-
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эффициента перестройки частоты излучения для 
Nd:YAG лазеров составляет 3,2 ГГц/C. Таким об-
разом, если использовать излучение накачки еще 
и для нагрева моноблока, то можно осуществить 
управление частотой излучения через мощность 
накачки. В этой ситуации при рабочей температу-
ре активного кристалла, устанавливаемой с помо-
щью термоэлемента, при температуре ниже чем 
нормальная рабочая температура, нагрев крис-
талла позволит устанавливать требуемый режим 
работы. 

Вторым необходимым условием, которое 
обеспечит применения монолитных кольцевых 
ТЧЛ в составе стабилизированного по частоте 
лазера, является возможность осуществления 
поисковой модуляции. При этом необходимо, 
чтобы внешняя низкочастотная модуляция не 
оказывала влияния на устойчивость выбранного 
режима генерации и не приводила к развитию не-
регулярных хаотических колебаний. Кроме того, 
преобразование внешней модуляции в лазере не 
должно приводить к появлению гармоник часто-
ты модуляции. 

В условиях монолитного лазера реализовать 
необходимый режим поисковой модуляции и пе-
рестройки частоты излучения можно через амп-
литудную модуляцию излучения накачки. Тео-
ретические и экспериментальные исследования 
динамики излучения двунаправленных кольцевых 
лазеров показали, что модуляция накачки и мо-
дуляция потерь резонатора идентичны по резуль-
тату воздействия на спектр излучения ТЧЛ [5]. 
В настоящей работе предлагается поисковую мо-
дуляцию также реализовать через накачку ТЧЛ. 
При использовании стандартной системы урав-
нений [11], в которой превышение пороговой 
мощности накачки можно описать следующим 
уравнением 

η = η0 + hcos ωpt . 

В этом случае оптическая частота излучения 
ω0 имеет периодическую девиацию 

ω = ω0 + αd cos ωpt . 

Здесь αd – амплитуда девиации оптической 
частоты. Регистрация резонансов насыщенного 
поглощения в йоде осуществляется на частоте 
3ω0 [12]. Наличие в спектре излучения четных 
гармоник приведет к модуляционному сдвигу и 
снижению воспроизводимости стабилизирован-
ной частоты излучения. 

Отличительной особенностью выбранного 
режима является то, что частоты модуляции, не-
обходимые для реализации модуляционного ме-
тода стабилизации частоты, лежат в области от 
1 кГц до 3 кГц. В зависимости от конструкции ла-
зера и выбранных линий поглощения йода подби-
рается как частота модуляции, так и ее амплитуда. 
Девиация оптической частоты αd должна быть в 
интервале от 4 до 6 МГц. Частоты модуляции зна-
чительно ниже релаксационных и автомодуля-

ционных частот, что позволяет получить в излу-
чении только частоту модуляции без каких-либо 
комбинационных частот. В отличие от работ [13], 
в рассматриваемом случае необходимо избегать 
условий, при которых развиваются хаотические 
процессы. 

Спектральная чистота модуляционного сиг-
нала в излучении ТЧЛ обеспечивает отсутствие 
модуляционного сдвига, который влияет на час-
тоту, реально воспроизводимую при стабилиза-
ции по пику поглощения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрен один из типов 
высокостабильных одночастотных лазеров – твер-
дотельный монолитный чип лазер с полупровод-
никовой накачкой. Этот лазер обладает уникаль-
ными характеристиками: высокой стабильностью 
частоты и интенсивностью излучения, чрезвычай-
но малой шириной спектра излучения, большим 
КПД и малыми габаритами. 

В системе компьютерной математики 
MathCAD 14 Professional был произведен расчет 
возможной конструкции кольцевого резонатора 
для ТЧЛ. В результате был разработан метод, ко-
торый позволяет рассчитать кольцевой резонатор 
чип лазера. 

Прогресс в деле создания нового поколения 
высокостабильных монолитных твердотельных 
лазеров с полупроводниковой накачкой открыва-
ет широкие возможности их применения в различ-
ных областях науки и техники. Уже в ближайшее 
время можно ожидать практического использо-
вания таких лазеров в когерентной оптической 
связи, доплеровских измерительных системах, 
дистанционной диагностике окружающей среды, 
метрологии, лазерной гироскопии, прецизионных 
оптических измерительных системах. 
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