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ВВедение
Развитие современного приборостроения и измерительной техники тесно связано с совершенствованием и доступностью эталонов основных физических величин СИ. Как совершенствование, модернизация, так и создание эталонов осуществляется на основе последних достижений науки и техники. Каким образом фундаментальные и прикладные результаты научных исследований оказывают влияние на принципы работы и метрологические характеристики эталонов можно продемонстрировать на примере эталона единицы длины – метр.

Современный этап развития метрологии и создания первых международных эталонов начался с подписания в 1875 г. Метрической конвенции семнадцатью ведущими промышленными странами Европы. Подписание конвенции и другие мероприятия, реализовавшие ее основные идеи
, стали переломным моментом в метрологии, поскольку переводили ее на путь обеспечения единства измерений на международном уровне через создание эталонов основных единиц физических величин: длины – метра и массы – килограмма. При их создании были использованы последние достижения механики, физики и химии материалов, технологии изготовления сплавов металлов с заданными характеристиками. 

Таким образом, Метрическая конвенция утвердила условия технической реализации "архивного метра и килограмма" Французской Республики 1795 г. Эталоны были созданы с учетом всех научных и технологических достижений середины 19 века и приобрели международный статус. Созданному Международному Бюро Мер и Весов (МБМВ) было предписано хранить эти международные эталоны, постоянно проводить исследования их состояния и организовывать международные сличения тех эталонов, которые переданы странам участникам Метрической конвенции. По результатам этих сличений МБМВ подготавливало выводы о состоянии хранимых эталонов, стабильности размера физической величины, которую эти эталоны воспроизводили и тенденциях изменения хранимой величины.

На протяжении последующих десятилетий МБМВ решал поставленные задачи по обеспечению единства измерений и регистрировал особенности и характерные изменения всех используемых эталонов длины и массы. В результате многолетних наблюдений были выработаны рекомендации по дальнейшему совершенствованию эталонов.

Безусловно, в историческом плане, было большим достижением принятие решений, как сейчас говорят, по научному обоснованию, разработке, и изготовлению эталонов величины длины и массы в виде материальных мер. Эти первые эталоны, которые были изготовлены в 1875 г., существует до сих пор, и используются в тех странах, которым они были переданы на хранение.

Дальнейший процесс развития и создания новых эталонов физических величин, как для реализации системы единиц СИ, так и для реализации внесистемных величин базировался на научных и технологических достижениях середины двадцатого века. В период с 1993 г. по 1997 г. были созданы международные консультативные комитеты по видам измерений. В своей работе эти комитеты делали основной упор на поиск и экспериментальную проверку физических принципов и устройств, обеспечивающих повышение воспроизводимости физической величины.

В результате проводимой работы, комитеты готовили рекомендации по пересмотру действующих определений единиц основных физических величин. Как правило, такие рекомендации формулировались именно в те периоды развития науки, когда выявлялись новые физические эффекты, способные обеспечить техническую реализацию воспроизводимости единицы физической величины с более высокой точностью. Примером тому может стать развитие физических основ эталона единицы длины. Определение эталона единицы длины – метр, данное и реализованное в конце 19 века, было пересмотрено в 1960 г.. К этому времени сформировались основные идеи использования характеристик электромагнитного поля в решении задач линейных измерений. Были изучены спектральные линии излучения различных газов и веществ в оптическом диапазоне, выбраны те линии излучений веществ и газов, которые имели минимальную ширину и соответственно максимальную длину когерентности. Были изучены условия использования техники интерферометрических измерений для регистрации конечных мер длины. В результате многолетних исследований было принято решение, что определение метра должно быть реализовано через значение длины волны излучения криптона 86, т.е. оранжевой линии излучения, которая регистрируется при определенных условиях разряда в этом газе.
Вторично, определение метра было пересмотрено в 1983 г.. Новое определение метра: метр – это расстояние, которое проходит плоская электромагнитная волна в вакууме за время 1/с, (с – скорость света в вакууме) [2], позволяет определять расстояние через измерение времени распространения электромагнитного излучения. В дополнении к определению метра было принято решение, что реализация метра возможна путем использования лазерного интерферометра перемещений, в котором, в качестве меры длины, используется длина волны излучения стабилизированного по частоте лазера. 

Это решение было принято на основе двух принципиально новых достижений теоретической физики и квантовой электроники. Во - первых, в результате многочисленных экспериментов и теоретических исследований было доказано, что скорость света неизменна
, т.е. имеет постоянное значение для электромагнитных волн любой частоты и длины волны. В результате этого доказательстьва, которое было зафиксировано в решении XV Генеральной конференции по мерам и весам, была установлена прямая связь между длиной волны излучения в вакууме и частотой этого излучения
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Вторым условием, которое обеспечило  принятие нового определения метра, стало условие использования лазера в системах интерферометрического измерения расстояний. Создание и исследование лазеров со стабильной частотой излучения стали одним из важнейших достижений XX века, за которые ряд ведущих физиков получили Нобелевскую премию [2].
Таким образом, только знание частоты излучения высокостабильного лазерного излучения позволяет осуществлять линейные измерения в вакууме. При других естественных условиях необходимо учитывать показатель преломления оптической среды, величина которого приводит к изменению значения длины волны излучения. Эти выводы приводят к заключению, что эталон единицы длины фактически представляет собой эталон частоты.
По этой причине, после Генеральной конференции по мерам и весам 1983 года, в состав национальных эталонов длины большинства стран, были введены стабилизированные по частоте лазеры, которые обеспечивали воспроизведение значения длины волны излучения в вакууме.

Перспективность принятого определения метра и способов его реализации заключалась в том, что за счет стабилизации частоты излучения лазеров по естественным оптическим реперам можно получить абсолютное значение частоты ( лазера с любой стабильностью и воспроизводимостью, которая будет определяться только условиями формирования оптического частотного репера. Благодаря знанию частоты излучения можно выполнять линейные измерения в вакууме с такой же точностью. Кроме того, развитие методов измерения абсолютного значения оптических частот, которое в течение нескольких десятилетий базировалось на, технологии радиооптических частотных мостов, уникальной по своей сложности, а в последние годы практически полностью переориентировалось на комб технологии с использованием фемтосекундных лазеров, позволяет перевести процесс измерения частоты оптического излучения из стадии научных исследований в процесс выполнения инженерных измерений.
Рассмотренный подробно процесс развития эталона длины показал, что естественным образом, в соответствии с фундаментальными научными представлениями, прецизионное измерение длины возможно только с помощью стабилизированных по частоте лазеров иначе называемых оптические стандарты частоты (ОСЧ). В отличие от стандартов частоты радио и микро волнового диапазонов ОСЧ представляют собой устройста, которые обеспечивают генерацию оптического излучения в видимом диапазоне и ближнем инфракрасном (ИК) диапазоне. Главная особенность ОСЧ заключается в частотных характеристиках излучения, т.е. в стабильности и воспроизводимости частоты излучения. Основные частотные характеристики, созданных и разрабатываемых ОСЧ, определяются тремя составляющими, а именно, активной средой выбранного лазера, оптическим частотным репером и электронной системой, обеспечивающей активную стабилизацию частоты излучения. В зависимости от выбираемых лазеров и оптических реперов, ОСЧ обладают различными частотными характеристиками, почему можно их условно разделить на три группы. К первой группе относятся He-Ne лазеры, частота которых стабилизируется по линиям насыщенного поглощения в йоде и метане. Вторая группа включает в себя твердотельные лазеры, частота второй гармоники, излучения которых также стабилизируется по линиям насыщенного поглощения в йоде. И третья группа объединяет ОСЧ на основе полупроводниковых лазеров, частота которых стабилизируется по линиям поглощения охлажденных атомов, ионов и ядерных переходов. ОСЧ каждой из этих групп имеют различную область применения. 
В настоящее время широкое применение нашли ОСЧ на базе He-Ne лазеров. По этой причине в первую часть настоящей монографии включены ОСЧ на основе He-Ne лазеров. В отличие от многочисленных журнальных статей и фундаментальных монографий по лазерной спектроскопии и физическим явлениям в лазерах, целью настоящей монографии был подбор и изложение последних достижений в создании ОСЧ. Практическая направленность монографии связана не только с интересами авторов, но и с необходимостью концентрации практических знаний, позволяющих разрабатывать и создавать ОСЧ. 
Газовые лазеры обладают узкими (от единиц кГц до единиц МГц) линиями излучения, которые в естественных условиях у оптических источников в принципе не могли существовать. С развитием лазеров появилась возможность не только управлять, но и стабилизировать частоту оптического излучения. Процессы поиска условий генерации, оптимизации параметров лазеров и методов управления ими хорошо изучены, ведутся постоянно и направлены на достижение все более высокой стабильности и воспроизводимости частоты излучения. 

Лазеры, как источники высокомонохроматического излучения открыли принципиально новые возможности для оптической спектроскопии. С их помощью удалось получить и исследовать узкие резонансы нелинейного поглощения. Эти исследования позволили развить такую область применения этих резонансов, как стабилизация частоты излучения лазеров.
1.He-Ne лазеры со стабилизацией частоты излучения 
Лазеры уже давно стали не только предметом исследований, но и средством решения сложных научных и практических задач. С целью более эффективного использования лазеров при решении конкретных практических задач в любой области научных исследований или промышленных технологий требуется решение вопросов развития специфических свойств и характеристик этих лазеров, обеспечивающих их целевое применение. Одной из таких областей широкого применения лазеров стала измерительная техника и метрология в области измерения длины и частоты.

В конце 60-х и начале 70-х годов прошлого столетия получили быстрое развитие исследования лазерных интерферометров для прецизионных линейных измерений. Использование лазеров, как источников мер длины, в составе лазерных измерительных интерферометров перемещения [4] позволили выполнять прецизионные линейные измерения с инструментальной погрешностью не хуже 
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 длина волны излучения лазера – мера длины.

Оптические схемы применяемых измерительных интерферометров стали разрабатываться на основе двух типов стабилизированных по частоте лазеров. Первый – одночастотные и одномодовые Не-Nе лазеры, а второй - двухчастотные и одномодовые Не-Nе лазеры. Опираясь на продемонстрированную высокую эффективность использования лазерных измерительных интерферометров перемещения для  прецизионных линейных измерений, начались научные и технологические исследования, направленные на подготовку серийного производства стабилизированных по частоте лазеров. 

Исходя из требований к измерительным интерферометрам как к средствам измерения длины, лазеры в составе интерферометров использовались в качестве источников меры длины. Реализация этой функции возможна была только в том случае, когда частота излучения лазера воспроизводима и стабильна. Как правило, для измерительных интерферометров, выполняющих линейные измерения в пределах от 0 до 30 м,  используются лазерные источники, у которых нестабильность частоты излучения должна находится в пределах 10-8(10-9, а воспроизводимость должна находиться в пределах 10-7 ( 10-8. Для достижения такой воспроизводимости и стабильности частоты излучения осуществлялась активная стабилизация  частоты с использованием оптического частотного репера. 

Первыми лазерами со стабилизацией частоты излучения стали одномодовые одночастотные Не-Nе лазеры, у которых для стабилизации частоты использовался в качестве оптического репера провал Лэмба на контуре мощности излучения [5]. Параметры этих лазеров, работающих в видимой части оптического диапазона (633 нм), с выходной мощностью до 1 мВт и достаточно узкой линией излучения (20 кГц), позволяли Не-Nе лазерам быть основными, применяемыми в измерительной интерферометрии. 

Довольно быстро, в течение десятилетия, с середины 60–х до середины 70-х годов прошлого столетия, разработка этих лазеров и лазерных измерительных систем, создаваемых на их базе, выделилась в отдельное направление в лазерной физике и технике. В процессе развития этого направления стали развиваться требования к лазерным источникам оптического излучения как к источникам меры длины, т.е. как к средствам измерительной техники.

В настоящем разделе представлен краткий обзор основных направлений исследований создания стабилизированных по частоте лазеров как Не-Nе,  так и полупроводниковых, с целью их использования в измерительной технике (в качестве рабочих средств измерения длины) и метрологии (в качестве рабочих эталонов единицы длины).

В обзоре показано, что в результате исследований физических принципов, обеспечивающих стабилизацию частоты излучения лазеров, не всегда формировались надежные и устойчивые конструкции лазеров, которые обеспечивали бы требуемые метрологические характеристики. Анализ даже части проведенных исследований показывает, что исследования и разработки лазеров, результаты которых были использованы для создания рабочих средств измерения длины (частоты) и  средств метрологического обеспечения, представляют самостоятельную очень важную научно-прикладную задачу.

Основной упор в обзоре был сделан на анализе основных средств измерительной техники, используемых в измерительных лазерных интерферометрах - He-Ne лазерах со стабилизацией частоты оптического излучения.  Эти лазеры исследовались и разрабатывались как источники меры длины, для которых основными метрологическими характеристиками являются стабильность и воспроизводимость частоты излучения.

Возможности широкого применения стабилизированных по частоте полупроводниковых лазеров исследовались в двух спектральных диапазонах. Видимый диапазон, в котором эти лазеры планируются к применению в качестве мер длины для лазерной измерительной интерферометрии, и ближний инфракрасный диапазон, в котором стабилизированные по частоте полупроводниковые лазеры разрабатываются для применения в качестве стандартов частоты для различных видов оптической связи. В обзоре были проанализированы оба направления развития стабилизированных по частоте полупроводниковых лазеров. При этом было обращено внимание на возможность их метрологического обеспечения.

Ориентируясь на необходимость развития метрологического обеспечения  стабилизированных по частоте лазеров всех типов, в обзоре было обращено внимание как на методы анализа нестабильности частоты излучения лазеров, разработанные на основе теории стационарных приращений, так и на перспективные методы, которые развиваются на основе фрактального анализа.

1.1. Не-Nе лазеры со стабилизацией частоты излучения по особенностям  контура мощности излучения

Основными лазерами со стабилизацией частоты, которые используются в составе измерительных интерферометров, являются Не-Nе лазеры с длиной волны излучения в диапазоне 633 нм. На первоначальном этапе создания этих лазеров подавляющее большинство исследований и разработок выполнялось в научно-исследовательских лабораториях, в первоочередные задачи которых входило изучение физических эффектов, обеспечивающих стабилизацию частоты излучения лазеров, их частотные и спектральные характеристики. На последующих этапах развития этих лазеров внимание как разработчиков, так и пользователей стало обращаться на формирование условий их использования в качестве средств измерительной техники.

По этой причине, многие разработки стабилизированных по частоте лазеров остались на уровне первоначальных научных исследований. Физические эффекты, заложенные в их основу, конструктивные особенности реализации принципов стабилизации частоты не позволили создать на их основе лазеры, которые можно было бы использовать как средства измерения длины (частоты).

Лазеры, стабилизированные по провалу Лэмба. Лазеры со стабилизацией по провалу Лэмба нашли самое широкое применение в составе лазерных интерференционных приборов для измерения линейных перемещений [4]. Обусловлено это двумя причинами: 

-во-первых, на контуре усиления одномодового и одночастотного лазера практически всегда существует провал Лэмба [5], поэтому для создания этого оптического репера не требуется принятие дополнительных мер;

-во-вторых, лазеры со стабилизацией по провалу Лэмба обладают достаточной стабильностью и воспроизводимостью частоты излучения.  Как правило, достигаемая стабильность и воспроизводимость частоты этих лазеров была достаточна для большинства лазерных интерферометров, выполняющих линейные измерения.

Стабильность частоты обычно не превышает единиц девятого знака, а воспроизводимость составляет 2(10-7 и зависит, в основном, от ширины провала Лэмба, его расположения относительно контура усиления и качества системы автоматической подстройки частоты. 

Основным фактором, влияющим на воспроизводимость частоты излучения лазера, является сдвиг центра провала Лэмба относительно центра линии усиления. Он обусловлен двумя причинами: процессами столкновения в газоразрядной плазме активных элементов, приводящими к сдвигу центра линии излучения неона [6] и дифракционными потерями, играющими значительную роль в формировании контура мощности излучения, экстремум которого может не совпадать с провалом Лэмба на контуре усиления [7]. 

Причина, приводящая к сдвигу частоты, состоит в том, что система автоматической подстройки частоты, являющаяся системой экстремального регулирования, удерживает частоту излучения лазера вблизи центра провала Лэмба, который регистрируется не на контуре усиления, а на контуре мощности излучения. Хотя форма контура мощности излучения и определяется формой контура усиления, однако, окончательная форма контура мощности излучения формируется с учетом потерь в резонаторе, точнее с учетом динамики изменения потерь (в первую очередь дифракционных) при изменении длины резонатора. 

В работе [7] проведены измерения частоты лазера, стабилизированного по провалу Лэмба при различном искусственном диафрагмировании гауссовых пучков излучения в резонаторе. В лазере использовалась разрядная трубка с внутренним диаметром 1 мм, наполненная смесью Не3:Ne20= 10:1 при общем давлении 3,5 мм рт.ст. Длина разрядного промежутка - 115 мм, а длина оптического резонатора, образованного сферическими зеркалами с радиусами кривизны 1 м и 195 мм, - 180 мм. Лазерный пучок в резонаторе диафрагмировался двумя способами - симметричным относительно оси пучка квадратным отверстием, и вдвигаемой сбоку в резонатор полуплоскостью. Кроме того, пучок диафрагмировался с помощью слабой разъюстировки резонатора. При симметричном диафрагмировании изменения частоты не превышали 2-3 МГц, в то время как несимметричное диафрагмирование приводило к уходу частоты на 50-60 МГц. 

Проведенные эксперименты показали, что перекос контура мощности излучения обусловлен в первую очередь дифракционными эффектами: передвигая активный элемент вдоль оси и изменяя тем самым положение конца капилляра, исполняющего роль диафрагмы, можно получить различную величину перекоса и, соответственно, различный сдвиг частоты.

Максимальные сдвиги частот, обусловленные перекосом контура мощности излучения, достигают 100 МГц, однако такие частотные сдвиги никак не могут обеспечить необходимые метрологические характеристики стабилизированных лазеров.

В связи с экспериментально выявленными причинами, влияющими на воспроизводимость частоты лазеров со стабилизацией частоты по провалу Лэмба, центральной научно-прикладной задачей в развитии этих лазеров стала проблема изучения механизмов влияния в реальном резонаторе дифракционных потерь на формирование контура мощности излучения лазера. Решение данной задачи позволило повысить метрологические и технические характеристики данного типа лазеров и, тем самым, принципиально изменить область их применения.

Лазеры со стабилизацией частоты по ортогональным модам. По мере расширения области применения стабилизированных по частоте Не-Nе лазеров, появилась потребность в простых и надежных конструкциях   при сохранении стабильности и воспроизводимости частоты, мощности и диаграммы направленности. Этим требованиям в достаточной мере удовлетворяют Не-Nе лазеры с внутренними зеркалами [8]. Этот тип Не-Nе лазера  оказался самым технологичным, а его производство стало самым массовым.  В процессе изготовления и резонатор, и активный элемент лазера  собирались в стеклянном баллоне, после чего юстировка зеркал, которые находились внутри баллона, осуществлялась за счет эластичности используемых металлических переходов. Длина резонатора выбиралась такой, чтобы в зоне генерации находились две продольные моды с частотами 
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Здесь L – длина резонатора, а с –скорость света в вакууме. В основу стабилизации  частоты этого типа лазеров положен безмодуляционный принцип, основанный на сравнении амплитуд двух продольных мод, которые имеют ортогональные поляризации. Схема стабилизации частоты у  двухмодового лазера реализуется следующим образом. Двухмодовое излучение лазера с помощью призмы Волластона разделяется на две компоненты с частотой 
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, каждая из которых подается на свой фотоприемник. Сигналы, полученные с  фотоприемников, пропорциональны  интенсивностям мод, вычитаются в дифференциальном усилителе,  выходной сигнал которого, после соответствующей обработки, поступает на устройство управления длиной резонатора и тем самым осуществляет управление частотой излучения. Управление длиной резонатора осуществляется через систему терморегулирования стеклянного баллона.   

Одним из основных достоинств лазеров этого типа является узкая ширина линии излучения. Это обусловлено, во-первых, безмодуляционным методом стабилизации частоты, а во-вторых, тем, что механические и акустические колебания с частотами 1·104-1·105 Гц, доминирующие в лазерах с внешними зеркалами, не играют решающей роли в рассматриваемом типе лазеров. Уширение линии излучения, за счет технических шумов, лазера с внутренними зеркалами сведено до минимума - 10 кГц [9].

Кратковременная стабильность частоты излучения повышается при увеличении скорости отработки возмущений. Так, в случае применения тонкопленочного нагревателя [10] долговременная нестабильность не бывает лучше 10-8-10-9, а воспроизводимость – 10-7-10-8. Следует отметить, что воспроизводимость от экземпляра к экземпляру однотипных лазеров всегда значительно ниже стабильности. Это объясняется невоспроизводимостъю формы контура мощности излучения. Так, например, различный изотопный состав Nе, который применяется в лазерах, изменяет форму контура с асимметричной (естественный Nе), на симметричную (изотоп-Nе20) [11]. Отличие в форме контура  мощности излучения приводит к тому, что стабилизация по равенству амплитуд ортогонально поляризованных мод осуществляется при разной длине резонатора и, соответственно, на разных частотах. Различие может достигать десятков мегагерц, что соответствует воспроизводимости 1·10-7. 

Несомненным их достоинством является достаточно высокий уровень мощности (до 2 мВт) выходного излучения. Стабильность частоты (долговременная) этого типа лазера исследовалась в работе [11], где установлено, что эффективная стабилизация возможна при правильно подобранном тепловом режиме, когда температурный диапазон, в котором возможна стабилизация, перекрывает диапазон изменений внешней среды. При разумном потреблении энергии системой терморегулирования (до 4 Вт), непрерывная стабилизация частоты осуществляется при изменении температуры внешней среды на 140С. Для большинства применений в условиях закрытых помещений этой величины вполне достаточно.

В тоже время, исследователи-разработчики и производители частотно-стабилизированных лазеров с внутренними зеркалами, в силу непредсказуемости поведения частоты излучения при переходе от экземпляра к экземпляру, а также в зависимости от теплового режима работы лазера, не разрабатывали условий обеспечивающих применение этих лазеров в лазерной интерферометрии в качестве средств измерения длины. Тем не менее, эти лазеры нашли свою область лабораторных применений, что потребовало в дальнейшем их метрологическое обеспечение.

Лазеры со стабилизацией частоты по модам зеемановского расщепления линии излучения. Особый интерес к двухчастотным Не-Nе лазерам, стабилизированным по частоте, в которых использовано зеемановское расщепление линии излучения лазера в магнитном поле, проявился при решении практической метрологической задачи повышения точности измерений у измерительных лазерных интерферометров.  Использование двухмодовых лазеров в лазерных интерферометрах исключает влияние нестабильности мощности лазерного излучения, так как информационный сигнал переносится на частоту межмодовых биений. Кроме того, двухчастотная схема измерений позволяет определять направление перемещения зеркала интерферометра. 

Метод стабилизации частоты такого лазера основан, также как и у двухчастотного лазера с ортогональными продольными модами, на безмодуляционном методе сравнения амплитуд двух мод. Физической основой используемого метода стал хорошо известный эффект расщепления атомных энергетических уровней в постоянном магнитном поле. В этом случае, когда активная среда лазера находится под воздействием магнитного поля, излучение лазера расщепляется на две ортогонально поляризованные волны с различными частотами. Разность частот зависит от величины магнитного поля и добротности резонатора. Точной настройкой резонатора на частоту центра линии усиления считается условие, когда обе компоненты, располагающиеся симметрично относительно центра линии усиления, имеют одинаковые амплитуды (Рис. 1.1). Стабилизация частоты излучения осуществляется  с помощью системы, которая регистрирует интенсивности расщепленных волн излучения. Физическим репером для системы стабилизации является условие равенства интенсивности двух волн, которое можно реализовать только при заданной длине резонатора. Процесс стабилизации происходил путем подстройки длины резонатора (с помощью пьезоэлемента, перемещающего внутреннее зеркало, или путем терморегулирования стеклянного баллона лазера) на условие, при котором интенсивности обеих мод были равны. Лазеры, основанные на таком принципе стабилизации и выпускаемые серийно, имели нестабильность частоты 1·10-9, воспроизводимость – 8·10-8 [4]. Другой принцип стабилизации был рассмотрен в работе [12], он состоит в измерении периода частоты биений и подстройке длины резонатора на минимум частоты биений. В этой работе исследовалась как кратковременная, так и долговременная нестабильность частоты. Параметр Аллана за время усреднения 100 с составил 1·10-10. Характерным оказался дрейф частоты в течение двух лет наблюдений, равный 2,6±0,7 МГц/год. Точность измерения температуры в использованной конструкции позволила стабилизировать частоту в пределах 1 МГц.

В работе [13] были представлены результаты измерения частоты зеемановского лазера. Параметр Аллана, определенный для трех однотипных лазеров за время усреднений 10 с, равен 9,2-7,6·10-11, воспроизводимость в среднем не превышает величины 2·10-9.
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Рис.1.1

Расположение расщепленных компонент излучения 

относительно центра линии усиления

В последние годы лазер со стабилизацией по зеемановскому расщеплению линии излучения стал широко применяться в двухчастотных лазерных интерферометрах. Разработка лазера нового поколения была выполнена  в [14] и стала базой для проведения разработки лазерного интерферометра по программе  Евросоюза COPERNICUS . 

В связи с расширением области применения лазеров этого типа в измерительной технике их метрологическое обеспечение стало одним из необходимых компонентов их корректного применения в лазерной измерительной интерферометрии в качестве источников мер длины.

Лазеры со стабилизацией частоты по ортогональным модам в фазоанизотропном резонаторе. Одними из наиболее показательных исследований двухмодового лазера с фазоанизотропным резонатором стали результаты исследований, представленные в [15].

Измерения стабильности проводились для частоты межмодовых биений 5,5; 10; 30 и 45 МГц. Требуемое начальное значение частоты межмодовых биений устанавливалось с помощью фотоупругого эффекта в лазерном кварцевом окне. Наведенная ось анизотропии окна, обусловленная условиями его изготовления, имеет направление, перпендикулярное плоскости торцевых срезов. К ним удобно было прикладывать механическую нагрузку, которая практически по своему направлению совпадала с начальной осью анизотропии окна, что исключало поворот поляризации генерируемых мод в пространстве при действии нагрузки. Показано, что для получения анизотропии следует создавать механические усилия, не превышающие 50 Н, с помощью, например, прижимного винта. Выбранное значение частоты межмодовых биений в процессе работы лазера может изменяться вследствие непостоянства дисперсионных свойств активной среды и изменений фотоупругого эффекта в управляющем элементе в результате дрейфа температуры и механической деформации. Измерения показали, что наиболее существенна нестабильность, обусловленная нестационарностью оптической длины резонатора. Она вызывает отклонения частоты биений до 50 кГц, в то время как зависимость от тока составляет 2-4 кГц/мА, а от давления - 0,2 кГц/Па. Непостоянство фотоупругого эффекта в окне приводит к изменению частоты биений на величину, не превышающую 1 МГц за 10 ч работы лазера. Подстройка частоты биений на выбранный номинал осуществлялась через управление пьезокерамическим узлом, а стабилизация с помощью сравнения частоты межмодовых биений с частотой опорного генератора, относительная стабильность частоты которого составляла 105. Система стабилизации интенсивностей мод работала по принципу их сравнения между собой. Изменение интенсивностей обусловлено изменением длины резонатора, причем они перестраиваются в пределах контура усиления, а усиление одной моды происходит с уменьшением интенсивности другой. Система стабилизации интенсивностей мод работает так же, как и в лазере с внутренними зеркалами, поэтому в обзоре она не рассматривается.

Применение систем стабилизации позволило обеспечить равенство интенсивностей с погрешностью 6 % при нестабильности частоты межмодовых биений, не превышающей 100 Гц. Более детальных исследований зависимости нестабильности межмодовых биений и частоты мод в последующее время не проводилось, поэтому подойти вплотную к изготовлению лазеров данного типа с целью их практического применения научные и метрологические организации не осуществили.

Как показала почти двадцатилетняя практика использования стабилизированных лазеров в составе лазерных измерительных интерферометров перемещения рассмотренный тип Не-Nе лазеров со стабилизацией частоты не применялся в качестве средства измерительной техники. Лазеры с фазоанизотропным резонатором, в силу сложности конструкции и условий применения, остались как результат поиска возможного направления в развитии стабилизированных по частоте лазеров, которое оказалось невостребованным.

1.2. He-Ne лазеры со стабилизацией частоты излучения по пикам насыщенного поглощения в парах 127I2
Одним из основных типов высокостабильных Не-Nе лазеров являются лазеры, стабилизированные по пикам насыщенного поглощения в парах молекулярного йода. Достигнутые у этого типа лазеров нестабильность и воспроизводимость частоты излучения позволили международным организациям включить их в список основных эталонных источников излучения, которые можно использовать при реализации нового определения метра. В обзорах, посвященных исследованиям этого типа Не-Nе лазеров [16-18], достаточно подробно проанализированы основные характеристики лазеров со стабилизацией частоты по пикам нелинейного поглощения в йоде. В таблице 1.1 [18] представлены все основные изученные факторы, приводящие к сдвигу стабилизированной частоты излучения.  

Таблица 1.1

Физические факторы, влияющие на сдвиги частот

	Основные факторы
	Максимальный сдвиг частоты
	Рабочие условия

	Давление йода
	-10,5 кГц\Па
	10-20 Па

	Примеси в йоде
	-200 кГц
	

	Температура стенок ячейки
	+250 Гц\К
	300-500 К

	Соседние пики
	(2,5 кГц
	Крайние пики

	Колебания в разряде
	20 кГц
	m1 = 10-4 на 3f

	Интенсивность излучения
	200 кГц
	Малая интенсивность, низкое отношение сигнал-шум

	Амплитуда девиации
	10 кГц/МГц
	При 6 МГц

	Искажение девиации
	5 кГц
	


После принятия нового определения метра в многочисленных исследованиях значительное внимание уделялось выявлению зависимости стабильности и воспроизводимости частоты излучения от физических характеристик и конструктивных особенностей лазерных излучателей.  Поскольку повышение воспроизводимости частоты излучения йодных лазеров в значительной мере зависело от качества йодных ячеек, то проводились работы, направленные на усовершенствование технологической и производственной базы изготовления йодных ячеек. 
На основе известной спектроскопии насыщенного поглощения в йоде были разработаны He-Ne лазеры со стабилизацией частоты на длинах волн 0,604; 0,612; 0,640 мкм.  Лазер с длиной волны 0,612 мкм, так же как и с длиной 0,633 мкм, был рекомендован в 1983 г.  в качестве оптического стандарта длины волны для лазерной спектрометрии и метрологического обеспечения измерения длины. Исследование стабилизированного лазера с длиной волны 0,640 мкм проводилось  достаточно интенсивно [19, 20]. Излучение Не-Nе лазера на длине 0,640 мкм на переходе 3S2-2Р2 не совпадает с достаточно сильной линией поглощения в йоде, поэтому в таких лазерах используется изотоп неона Nе22. В этом случае излучение совпадает с линией поглощения в йоде 8-5Р(10), так что пики нелинейного поглощения наблюдаются при комнатной температуре. Контраст их может достигать 10 % (при давлении паров йода 27 Па). Поскольку коэффициент усиления на этой линии излучения значительно меньше, чем на длине 0,633 мкм, то в лазерах данного вида используются активные элементы значительной длины – от 600 до 910 мм, активная часть которых изменяется соответственно от 350 до 580 мм [19]. Полное давление смеси изменяется от 230 до 310 Па при соотношении газов, установленных в пределах 7:1-20:1. Для селекции излучения на длине 0,640 мкм в резонаторе устанавливается дисперсионная призма с длиной йодных ячеек 30-125 мм. Для получения одночастотного колебания в резонаторе устанавливается рабочее давление йода в пределах 6,1-27 Па при температуре кристаллического йода от 4 до 190С. Условия работы лазера с длиной волны 0,640 мкм в основном не отличаются от условий работы лазеров с длиной волны 0,6ЗЗ мкм. Стабилизация осуществляется по третьей гармонике частоты модуляции, величина которой может быть различной. В частности, в работе [19] использовались два лазера с частотой модуляции 5,2 и 46 кГц. Там же приведены спектрограммы третьей гармоники снятые у первого и второго лазеров. Максимальное количество компонент сверхтонкой структуры - 15. Компонента ag  близка к центру линии и расположена изолированно от всех остальных, в результате чего мало подвержена влиянию соседних компонент сверхтонкой структуры. Модуляционный сдвиг частоты излучения на этой линии равен нулю при девиации частоты 6 МГц. Мощностной сдвиг частоты при уровне выходной мощности 55 мкВт составляет 0,3 кГц/мкВт. По результатам работы [21] измеренное значение длины волны равно 640,28346688 (1·10-9). В работе [19] получено значение с погрешностью 1·10-10 – 640,2834686. Это значение стало пределом для лазеров с длиной волны 0,640 мкм, по этой причине лазеры не стали эквивалентной заменой лазеров с длиной волны 0,633 мкм.

Исследование лазеров с длиной волны 0,612 мкм занимает особое место в работах по созданию оптических стандартов частоты.  Исследованы были три типа конструктивного исполнения этих лазеров: с внешней йодной ячейкой, с внутренней йодной ячейкой и трехзеркальный резонатор с размещением в разных его плечах активного элемента и йодной ячейки.  

Одним из наиболее эффективных методов стабилизации частоты излучения лазеров является стабилизация по сверхтонкой структуре линии R(48) 11-3 с использованием внешней поглощающей ячейки, находящейся в интерферометре Фабри-Перо [22]. Схема такого лазера  включает в себя лазер с внутренней йодной ячейкой, систему стабилизации частоты его излучения (частота модуляции – 5,5 кГц), интерферометр Фабри-Перо с йодной ячейкой и систему автоподстройки его длины (модуляция длины интерферометра осуществляется на частоте 20 кГц).  Стабилизация лазера с внутренней ячейкой осуществлялась на линии R(47)9-2 по пикам "о" или "t". При этом воспроизводимость частоты   составляла 10-11. Ввод в систему стабилизации второй ячейки с интерферометром позволял существенно повысить стабильность и воспроизводимость частоты излучения. Так, на компонентах m и n нестабильность по параметру Аллана составляла 5·10-12.  

Безусловно, такой комплекс представляет собой достаточно сложную и в настройке, и в эксплуатации аппаратуру, поэтому он  практически не применялся и не развивался.

Особый интерес  представляли двухмодовые йодные лазеры, стабилизация частоты в которых осуществлялась по нелинейным частотным резонансам. Основные преимущества этих лазеров заключаются в высоком отношении сигнал-шум, значительном уровне выходной мощности и контрастности нелинейных резонансов мощности и частоты. Такое улучшение основных параметров стабилизированных лазеров обусловлено использованием сильного взаимодействия соседних аксиальных мод в многомодовом (чаще всего двух- или трехмодовом) лазере. Эффект проявляется в том, что незначительное изменение в потерях или усилении одной из мод приводит к резкому перераспределению их интенсивности и нелинейному затягиванию частоты генерации на центр линии поглощения, которое называется частотным резонансом [23]. Мощностные и частотные резонансы наблюдаются и в трехмодовых Hе-Nе/I2 лазерах [24] , основным преимуществом которых является значительно больший уровень мощности излучения по сравнению с двухмодовым, так как длина его увеличена для получения трехмодового режима. В работе [24] предложена схема резонатора с двумя активными элементами, симметрично расположенными относительно поглощающей ячейки, находящейся в центре резонатора. Такая конструкция резонатора лазера позволяет исключить целый ряд причин, снижающих воспроизводимость частоты лазера, стабилизированного по резонансам нелинейного поглощения в йоде, к которым в первую очередь относится зависимость кривизны волнового фронта и коэффициента бегущей волны в поглощающей ячейке от свойств активного элемента.

Хорошо известно, что поглощающий переход йода на длине волны 0,612 мкм насыщается быстрее, чем усиливающий. Это приводит к тому, что нелинейные резонансы сильно уширяются полем: их ширина достигает 10 МГц при однородной ширине 1 МГц. Высокая интенсивность поля возбуждает значительное число резонансов, соответствующих запрещенным переходам между компонентами сверхтонкой структуры уровней перехода R(47), что способствует искажению формы резонансов разрешенных переходов, а сильное поглощение в йоде и сильное насыщение вызывают гистерезисные явления в зависимости выходной мощности от частоты.

Одним из путей улучшения характеристик лазера на длине волны 0,612 мкм является пространственное разделение областей усиления и поглощения. Использовать для этих целей внерезонаторное насыщение поглощения довольно трудно, поскольку коэффициент усиления на переходе неона на этой длине волны мал и выходная мощность лазера составляет (10-4 мВт, чего явно недостаточно для заметного насыщения йода. Устранить эффекты сильного насыщения поглощения и одновременно избавиться от трудностей, связанных с малым коэффициентом усиления, стало возможным, благодаря созданию лазера со сложным резонатором   [25]. В одно из плеч такого резонатора помещена усиливающая, а в другое – поглощающая среда. Изменяя коэффициент отражения делительного зеркала, можно регулировать интенсивность в обоих плечах и, следовательно, параметр насыщения поглощения. Практически такая схема резонатора может быть реализована при условии, что делительное и отражающее зеркала совмещены в одной призме. Резонатор, как правило, делается несимметричным: в его длинное плечо помещается активный элемент, а в короткое поглощающая йодная ячейка. В остальном состав лазера данного типа полностью совпадает с линейным лазером.

Исследования стабильности частоты лазеров со сложным резонатором показали, что воспроизводимость частоты от включения к включению составляет 5·10-12, а параметр Аллана при времени усреднения 100 с не превышает 1,2·10-13.

Ориентируясь на частотные характеристики представленных в обзоре лазеров этого типа, можно сделать вывод о целесообразности их применения для решения метрологических задач. Поскольку в настоящее время широко используются Hе-Nе лазеры с длиной волны 633 нм, то и высокостабильные лазеры также должны быть с такой же длиной волны излучения. Поэтому в диссертации для проведения исследований, направленных на решение задач метрологического обеспечения стабилизированных по частоте Hе-Nе лазеров с длиной волны 633 нм, были отобраны He-Ne/127I2 лазеры с длиной волны 633 нм, составившие основу созданных рабочих эталонов единицы длины. При решении этой задачи необходимо было исследовать надежность и стабильность метрологических характеристик этих лазеров, а также разработать и исследовать методы и аппаратуру для передачи размера единицы длины от рабочих эталонов лазерам – рабочим средствам измерений длины.

2. Оптические реперы для стабилизации частоты лазеров He-Ne/127I2 лазеров 

Основным регистрируемым физическим эффектом, используемым при стабилизации частоты лазера, является зависимость мощности излучения от частоты. 

Частота генрации лазера определяется двумя физическими параметрами шириной линии усиления лазера и оптической длиной его резонатора. Возмущения, влияющие на резонатор лазера, приводят к изменению его длины и соответственно частоте генерации в пределах полосы усиления активной среды. С другой стороны управление длиной резонатора позволяет компенсировать возмущения частоты излучения. Основным регистрируемым физическим эффектом, используемым при стабилизации частоты лазера, является зависимость мощности излучения от частоты. В газовых лазерах эта зависимость определяется доплеровским уширением. Поэтому форма контура мощности излучения описывается гауссовской функцией
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-скорость света). Если совместить в конструкции лазера активную среду и селективно поглощающую среду, то на контуре мощности излучения образуются локальные экстремумы, которые, в зависимости от выбранной среды поглощения, могут характеризоваться стабильностью расположения на частотной оси. 
Особенность, отличающая оптические стандарты частоты от лазеров со стабилизацией частоты, заключается в тех условиях, реализованных в конструкции и принципах работы, которые обеспечивают воспроизводимость и стабильность параметров оптического репера. 

Как показала многолетняя практика создания лазеров с высокой стабильностью частоты, в качестве селективно поглощающей среды, которая иначе называется оптическим частотным репером, используются газы или пары атомарных или молекулярных веществ. Для обеспечения стабилизации частоты излучения  необходимо использовать оптический репер, удовлетворяющий следующим условиям:

-частота репера должна быть стабильной и воспроизводимой, что обеспечивается слабым влиянием внешних полей и столкновений частиц между собой на начальные и конечные уровни квантовых переходов;

-относительная ширина резонансной кривой должна позволять осуществлять активную автоподстройку частоты излучения лазера;

Чтобы исключить влияние допплеровского уширения спектральных линий поглощения был использован метод насыщения поглощения газа низкого давления. 

При исследовании особенностей метрологических характеристик He-Ne/127I2 лазеров, как ОСЧ, были детально изучены физические и технические особенности оптического репера – ячейка, наполненная парами молекулярного йода 127 изотопа, обеспечивающей требуемую стабильность и воспроизводимость частоты излучения. Теоретическая модель описания функциональной зависимости частоты излучения от контролируемых параметров лазера с учетом наличия оптического репера в резонаторе лазера может быть представлена в следующем виде.
Среди всех исследованных веществ, которые можно использовать в качестве оптических частотных реперов в ИК и видимом диапазонах для He-Ne, полупроводниковых и твердотельных лазеров наиболее применяемыми оказались изотопы молекулярного йода. Требования, предъявляемые к поглотителю в лазере, включают в себя значительную населенность нижнего состояния; длительное время жизни возбужденного состояния; большую относительную молекулярную массу. Этим требованиям удовлетворяет йод-127 (127I2). Спектр поглощения I2 исследован настолько детально, что часто используется в качестве спектроскопического стандарта длин волн. Сверхтонкая структура одиннадцати оптических переходов в молекулах J1272 и J1292 была разрешена при насыщенном лазерном поглощении. В результате ядерных квадрупольных взаимодействий в состояниях В и X и магнитных взаимодействий в состоянии В, характерных для молекул йода, линии расщепляются на сверхтонкую структуру. В видимом диапазоне насчитывается около 50000 компонент сверхтонкой структуры 127I2.

Спектр поглощения йода в видимом диапазоне очень многочисленный и связан с электронным переходом из основного состояния Х в первое возбужденное состояния В. В результате ядерных квадрупольных взаимодействий в состояниях Х,В и магнитных взаимодействий в состоянии В все линии с нечетным спином расщепляются на 21 сверхтонкую составляющую. Если учесть, что наибольшую интенсивность имеет переход X 1Σ+g – B 3Π +0u , вносящий основной вклад в спектр поглощения паров йода в видимой области, то в международных рекомендациях по реализации определения метра включены следующие основные переходы. 

Таблица 1
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	Изотоп йода
	Переход
	Референтная компонента сверхтонкой  структуры
	Частота, МГц
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I


	43-0 Р(13)
	
[image: image17.wmf]3
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	582 490 603,37
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	43-0 R(15)
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	58-1 R(98)
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	26-0 R(12)
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	551 579 482,96
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	28-0 R(106)
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	17-1 P(62)
	
[image: image27.wmf]1

a
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	9-2 R(47)
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	489 880 354,9
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	11-3 P(48)
	
[image: image31.wmf]7

a

9-2 R(47)
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	15-5 R(48)
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	489 880 354,9
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	489 880 354,9
	
	

	633
	
[image: image38.wmf]2

127

I


	11-5 R(127)
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	473 612 214,705
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	6-3 Р(33)
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	8-4 Р(54)
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	12-6 Р(69)
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	8-4 Р(60)
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	6-3 Р(33)
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	6-3 Р(33)
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	8-5 Р(10)
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	468 218 332,4
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	8-5 R(16)
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8-5 Р(10)
	468 218 332,4
	
	


Наиболее широко используются переходы 11-5 R(127) (для He-Ne лазеров) и переходов 6-3 Р(33) и 8-4 Р(54) (для полупроводниковых лазеров), которые имеют оптимальные параметры как оптические частотные реперы.

Поскольку в условиях комнатной температуры йод в стеклянной ячейке легко переводится из твердой фазы в газовую и обратно, то можно устанавливать необходимую концентрацию и давление паров йода. Это свойство йода обеспечило его использование в качестве оптического частотного репера во всем видимом и ближнем ИК диапазонах. Главная особенность йода заключается в том, что в спектре поглощения существует сверхтонкая структура. Линии поглощения этой сверхтонкой структуры имею ширину около 5-6 МГц, поэтому использование этих линий поглощения позволяет получить стабильность в пределах нескольких килогерц.  Сверхтонкие спектры поглощения в йоде теоретически и экспериментально изучены [], табулированы и сведены в списки рекомендованных для применения в ОСЧ [], работающих на длинах волн 502 515 532 543 576 589 605 612 633 640 657 793 1,28 1,34 нанометров.

В общем случае, зависимость значения частоты 
[image: image59.wmf]f

, стабилизированной по пикам насыщенного поглощения в йоде, излучения He-Ne/127I2 лазеров от трех контролируемых параметров описывается некоторой нелинейной функцией [182] т.е.:
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Здесь: 
[image: image62.wmf]P

 - внутрирезонаторная мощность лазера; 


[image: image63.wmf]T

 - температура йода в охлаждаемом штенгеле, йодной ячейки; 


[image: image64.wmf]U

 - амплитуда девиации оптической частоты.

Консультативным Комитетом по Длине с целью обеспечения единства измерения длины волны излучения He-Ne/127I2 лазеров предложены численные значения трех, контролируемых физических параметров, лазеров и систем стабилизации частоты, при которых  измерены абсолютные значения частот стабилизированных по пикам насыщенного поглощения в йоде, а именно, нормальные значения контролируемых параметров равны:
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Метрологические исследования воспроизводимости частоты He-Ne/127I2 лазеров обычно направлены на установление значения частоты излучения при реальных значениях контролируемых параметров и ее связи со значением частоты при нормальных значениях контролируемых параметров. 

Это значит, что абсолютное значение частоты излучения 
[image: image66.wmf]f

, при значениях контролируемых параметров близких к нормальным значениям, может быть описано в линейном приближении разложения (4.1):
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здесь: 
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- абсолютное значение частоты излучения при нормальных условиях;
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 - коэффициенты разложения, которые можно определить только экспериментальным путем;
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 - текущие значения контролируемых параметров.

В экспериментах используется не внутрирезонаторная мощность, а выходная, при этом учитывается измеренное значение коэффициента пропускания
[image: image73.wmf]выходного зеркала Rt, с помощью которого внутрирезонаторная мощность вычисляется Р = Рвых Rt. 

В диссертации уравнение (4.3) предложено рассматривать как основное уравнение стабилизированного по частоте He-Ne/127I2 лазера, которое описывает  зависимость стабилизированной частоты излучения от значений контролируемых параметров.

Основным и практически единственным способом контроля изменений оптической частоты излучения 
[image: image74.wmf]f

 является гетеродинное измерение разности частот между двумя лазерами. Для корректного учета влияния контролируемых параметров на воспроизводимость частоты излучения и, следовательно, на разностную частоту сигнала биений между оптическими частотами двух лазеров используется простая и физически ясная теоретическая модель описания разностной частоты. 

Если реальные значения контролируемых параметров находятся вблизи нормальных значений, то разность 
[image: image75.wmf]F
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 между оптическими частотами 
[image: image76.wmf]1

f

 и 
[image: image77.wmf]2

f

 двух лазеров с учетом линейного разложения (4.3) вблизи нормальных условий описывается следующим образом [182]:
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здесь 
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- измеренное значение разностной частоты между частотами двух лазеров;
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- реальные значения контролируемых параметров у первого и второго лазеров;

Знание первых производных частоты по контролируемым параметрам позволяет корректировать абсолютную частоту излучения на величину отклонения контролируемого параметра от нормального значения. И, следовательно, определять разностную частоту, привязанную к абсолютным значениям частот лазеров.

В этой связи, первым и обязательным этапом исследований метрологических характеристик лазеров  является экспериментальное определение производных 
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, с помощью которых можно было привязаться к нормальным условиям работы лазера и оценить устойчивость работы лазера. 

В общем случае, порядок этих исследований заключался в следующем. Параметры одного из лазеров устанавливаются с нормальными значениями, а контролируемые параметры второго лазера принудительно изменяются вблизи нормальных значений. По результатам измерений частоты биений в зависимости от величины изменяемого параметра рассчитываются коэффициенты сдвига частоты излучения, обусловленные влиянием одного контролируемого параметра лазера:

 мощностной сдвиг -
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 модуляционный сдвиг -
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 температурный сдвиг - 
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Таким образом, по эмпирически установленным значениям коэффициентов сдвигов определялись величины сдвига частоты излучения лазера при зарегистрированном отклонении контролируемого параметра от номинального значения. 

Если коэффициенты сдвига 
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 являются детерминированными величинами, то разность между текущими значениями контролируемых параметров 
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 EMBED Equation.3  [image: image95.wmf]1
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 и нормальными значениями носит случайный характер. Погрешность установки и измерения значений контролируемых параметров при реальной работе лазеров определяет основные неисключенные систематические погрешности воспроизведения частоты (длины волны) 
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 и 
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, которые представляют собой границы неисключенных систематических погрешностей:
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Доверительные границы неисключенной систематической погрешности 
[image: image111.wmf]Q

 установления величины сдвига стабилизированной частоты определятся как
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В общем случае, коррекция измеренной разностной частоты между лазерами по результатам измерения значений величин контролируемых параметров является обязательным этапом метрологических исследований. Корректировка дает возможность привязаться к абсолютному значению частоты, принятому при номинальных условиях Рекомендаций [130]. Однако, следуя (4.4), необходимо  предварительно определить значение разностной частоты 
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2.1. Условия формирования оптических частотных реперов He-Ne/127I2 лазеров 

С целью достижения  и сохранения в процессе работы у разрабатываемых He-Ne/127I2 лазеров метрологических характеристик близких к тем, которые приведены в рекомендациях, обеспечивающий сохранность величин нормированных параметров. Конструкция лазера и электронной системы обеспечивают сохранность трех контролируемых параметров:

-стабильность внутрирезонаторной мощности;

-стабильность температуры штенгеля и стенок йодной ячейки;

-стабильность амплитуды модуляции.

He-Ne/127I2 лазеры имеют резонатор только с внешними зеркалами (Рис. 4.3). Поэтому стабильность взаимного расположения всех элементов в резонаторе лазера определяют стабильность оптической мощности  и спектральный состав излучения в процессе работы лазера. На основе квазиоптической модели заполненного открытого оптического резонатора, в котором реализуется одномодовый режим излучения и стабильности контура мощности излучения осуществляется расчет конструктивных особенностей резонатора, а именно конфигурация резонатора, определяемая длиной резонатора и радиусами кривизны зеркал, ограничивала возможность генерации поперечной моды.  

Механическая основа резонатора лазера - фрезерованная инваровая труба. Оптический резонатор сформирован диэлектрическими зеркалами с радиусами кривизны R1 = 1000 мм и R2 = 2000 мм и коэффициентами отражения ( = 0,93 и 0,98, соответственно. Зеркала лазера закреплены на пьезокерамике ПП4 и расположены в плавающих обоймах на торцах. С целью повышения стабильности оптической длины резонатора его длина в результате исследований была установлена 240 мм. Эта длина была определена условием контрастности пиков  насыщенного поглощения в йоде при заданных размерах активного элемента и йодной ячейки, которые обеспечивали требуемый коэффициент усиления и  насыщения поглощающей среды. 

Внутри резонатора, строго по его оси, жестко закреплены активный элемент (Рис. 4.3), представляющий собой газоразрядную трубку с холодным катодом, наполненную смесью He-Ne в соотношении 7:1 (при общем давлении 2,77 мм.рт.ст),  длиной  175 мм с диаметром капилляра 1,3 мм (Рис. 4.4) 
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Конструкция лазера

Рис. 4.4

Конструкция активного элемента лазера (слева) и ячейки с йодом

и поглощающую ячейку длиной 75 мм с внутренним диаметром 8 мм (Рис. 4.4), наполненную изотопом молекулярного йода 127I2. Активный элемент и поглощающая ячейка изготовлены из стекла С52-1, а окна Брюстера - из стекла ЛК4. Технология герметизации окон Брюстера основана на использовании ситаллоцемента, что позволило значительно увеличить время жизни активных элементов и йодных ячеек. Для предотвращения загрязнений окон Брюстера трубки и ячейки предусмотрена изоляция воздушных промежутков между зеркалами резонатора и окнами трубки и ячейки.

Для управления давлением насыщающих паров йода в ячейке и, следовательно, концентрацией йода во всем внутреннем объеме штенгель ячейки поддерживается при определенной температуре (15 градусов).

Необходимость в переходе на более короткие длины резонаторов связана еще с тем, что для рабочего эталона необходимо иметь возможность стабилизировать частоту излучения лазера по любому из  четырнадцати пиков от "а" до "n"  перехода 11-5 линии поглощения R(127) молекулы 127I2.   При этом частотный диапазон, который перекрывается пиками, составляет 462,6 МГц.  

Принципиальная особенность  исследованных в диссертации рабочих эталонов - He-Ne/127I2 лазеров заключалась в том, что их метрологические характеристики основываются на контролируемых физических параметрах лазеров, которые влияют на сдвиг частоты и которые указаны в  рекомендациях CIPM (Таблица 4.1). Поэтому задача  определения значений контролируемых параметров лазеров решалась с помощью средств измерительной техники, погрешность которых позволяла  устанавливать значения нормированных параметров в соответствии с установленными в рекомендациях границами. 

С другой стороны, принципы работы, подбор элементов и конструкция лазеров должны обеспечивать стабильность значений контролируемых параметров и, тем самым, обеспечивать стабильность метрологических  характеристик. Если обратиться к основному уравнению лазера (4.2), то обсуждаемая стабильность параметров связана с тем, что величины 
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 могут изменяться в интервалах, определяемых эмпирически определенными коэффициентами сдвига.  
Рабочие эталоны, He-Ne/127I2 лазеры, используемые для метрологической аттестации и поверки рабочих средств измерения длины стабилизированных по частоте лазеров, имеют доверительные относительные погрешности 
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 не хуже 1(10-10. Поскольку лучшие образцы стабилизированных по частоте лазеров характеризовались пределом допускаемой относительной погрешности 
[image: image118.wmf]0

D

=1(10-9. 

Таким образом, для обеспечения у He-Ne/127I2 лазеров, используемых в качестве рабочих эталонов метрологических характеристик, требуется техническим образом обеспечить высокую стабильность контролируемых физических параметров лазеров.
ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПЕРЕДАЧИ РАЗМЕРА ЕДИНИЦЫ ДЛИНЫ ЧЕРЕЗ СЛИЧЕНИЯ ЛАЗЕРОВ


В Резолюции 4 ХХ Генеральной конференции по мерам и весам [1] было зафиксировано, что требования науки и техники связаны с повышением точности в реализации метра и, соответственно, с повышением воспроизводимости оптической частоты (длины волны) излучения, используемых в практической реализации метра.


На практике повышение воспроизводимости оптической частоты излучения требует серьезных физических исследований и создания новых типов стабилизированных по частоте лазеров и является в большей мере задачей стратегической, определяющей дальнейшее развитие эталонов в области измерения длины. Тактической задачей в настоящее время является реализация определения метра на основе тех лазеров, которые уже рекомендованы Международным Комитетом по Мерам и Весам (МКМВ). Большинство стран Западной Европы, входящих в состав ЕВРОМЕТ, уже реализовали эту задачу не только на уровне национальных эталонов, но и на уровне практической метрологии, используя лазеры для передачи размера единицы длины как вторичным, так и рабочим эталонам. Кроме того, широкое применение лазерных измерительных интерферометров непосредственно в производстве и в технологических процессах позволяет использовать размер единицы длины, который непосредственно передается от стабилизированных по частоте лазеров.

В настоящее время в Украине на уровне государственного эталона реализовано новое определение метра, однако, рабочие эталоны - стабилизированные по частоте лазеры, в настоящее время в территориальных органах Госстандарта практически не используются. За исключением Днепропетровского и Харьковского ЦСМС заявок на проведение поверок стабилизированных по частоте лазеров от территориальных органов не поступает. В первую очередь, это говорит не об отсутствии должного финансирования в ЦСМС, а об отсутствии в этих центрах технической политики, направленной на реализацию передачи размера единицы длины от стабилизированных по частоте лазеров всем остальным средствам измерения длины. При этом не следует считать, что настало время полного отказа от материальных мер (как концевых, так и штриховых) и что будет разрешено в ближайшее время только использование лазеров. Вопрос ставится шире: если мы принимаем новое определение метра и реализуем его в Украине, то должны ли мы развивать всю метрологическую базу измерения длин с учетом той новой технической и научной идеологии, которая лежит в основе нового определения  метра, или нам достаточно с помощью лазеров только лишь решить вопрос воспроизведения и хранения единицы длины на уровне государственного эталона, а остальную часть, связанную с вторичными и рабочими эталонами, оставить без изменения. Вопрос этот не является предметом данной статьи, но он является принципиальным и должен быть решен в достаточно обозримом будущем, поскольку существующая неопределенность в решении этого вопроса отрицательно скажется на темпах развития этого вида измерений в самом ближайшем будущем. Опираясь на основопологающую роль лазеров в реализации метра, необходимо развивать все аспекты использования лазеров. Поэтому предметом настоящей статьи стала систематизация методов сличений и поверок лазеров с целью формулирования основных методических условий для ознакомления специалистов со средствами измерений, которые могут найти применение в территориальных органах и калибровочных лабораториях. Один из путей для совершенствования системы метрологического обеспечения в области измерения длин последовательное и планомерное разъяснение основных принципов работы по передаче размера единицы от лазерных источников к материальным мерам и передаче размера единицы длины между лазерными источниками. Практически полное отсутствие в отечественной литературе по метрологии информации о лазерах как средствах измерения длины и о методах передачи размера единицы от них к материальным мерам поставило целью данной статьи подготовку краткого обзора по методам выполнения работ, связанных не с созданием, а уже с использованием стабилизированных по частоте лазеров в метрологических целях.

Методика сличений лазеров государственного эталона длины


В отличие от метрологических центров стран ЕВРОМЕТ, в которых в качестве национальных эталонов длины признаны He-Ne/127I2 лазеры со стабилизацией частоты излучения, в Украине государственный эталон единицы длины включает как сами лазеры, так и компаратор совместно со штриховой и концевой мерой. Такой состав государственного эталона позволяет осуществлять воспроизведение, хранение и передачу размера единицы длины, как источникам излучения, так и материальным мерам. В настоящей статье будет рассмотрен вопрос только о передаче размера единицы длины лазерным источникам, считая, как было отмечено выше, что это вопрос наименее освещенный в отечественной метрологической литературе, хотя результаты международных сличений лазеров публиковались неоднократно.


He-Ne/127I2 лазеры, включенные в состав государственного эталона, имеют конструктивные и технические особенности позволяющие осуществлять стабилизацию оптической частоты в 14 реперных частотных точках, которые заданы линиями сверхтонкой структуры спектра поглощения насыщенных паров молекулярного йода 127I2 (изотоп 127). В дальнейшем будут обсуждаться только частота и частотные характеристики лазеров, поскольку длина волны излучения в вакууме определяется по универсальному соотношению 
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 - скорость света в вакууме, а 
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 - частота оптического излучения. Это принципиальный момент в определении размера единицы длины, – когда длина волны вычисляется по измеренному значению частоты оптического излучения. Поэтому считаем, что рассматриваемые лазеры позволяют воспроизвести 14 значений длин волн. В приложении к рекомендациям по практической реализации определения метра Международного комитета по мерам и весам [2] представлен перечень источников излучения, для которых даны установленные абсолютные значения частот и соответствующие им длины волн. При этом приведены условия, при которых можно воспроизвести эти значения частот. Так, для He-Ne лазера со стабилизацией частоты (на длине волны ( ( 633 нм) по пикам насыщенного поглощения в 127I2, совпадающих с линиями сверхтонкой структуры, на линии 11-5(R127) дано абсолютное значение частоты излучения лазера, соответствующее стабилизации по пику ”i”, и оно равно ( = 473612214705 МГц. Кроме этого, протабулированы частотные расстояния между всеми пиками, регистрируемыми на этой линии  и пиком "i" (всего на этой линии есть 20 пиков от "а" до "t"). При этом в международных реализациях оговорены такие условия, как внутрирезонаторная мощность излучения лазера, температура, при которой находится кристаллический йод в ячейке, давление насыщенного пара йода в ячейке и амплидуда девиации оптической частоты, задаваемой поисковой модуляцией. 

Сличения лазеров, как правило, предполагают выявление отклонения (сдвига) реальной частоты от номинальной, зарегистрированной в официальных документах. Именно методика определения сдвига частоты путем сравнения (сличения) частот двух лазеров, один из которых имеет заведомо известную частоту, является предметом международных сличений. В "Украинском метрологическом журнале" публиковались результаты международных сличений He-Ne/I2 лазеров, в которых участвовали лазеры государственного эталона единицы длины. Однако в этих статьях не описывалось, как получаемые данные обрабатывались и как необходимо интепретировать полученные результаты. 


Методика сличений He-Ne127I2 лазеров с ( = 633 нм стабилизированных по пикам поглощения в изотопе йода 127I2 на линии 11-S(R127) была разработана в Международном Бюро Мер и Весов (МБМВ) и распространялась через те сличения, которые проводились под эгидой этой организации. По мере того, как совершенствовались конструкции лазеров, участвоваших в международных сличениях, и улучшались их характеристики, совершенствовалась и методика их сличений. Сформированный в настоящее время объем измерений, проводимых в процессе сличений, позволяет определить как сдвиг частоты излучения, так и ее нестабильность.


Конструктивные особенности лазеров МБМВ повлияли на объем проводимых измерений. Так, эти лазеры используются только при стабилизации по пикам группы d,e,f,g, поскольку в области группы h,i,j и дальше наблюдается появление поперечной моды, из-за которой невозможно осуществлять стабилизацию частоты лазеров, а также проводить корректные измерения. Поэтому сличения проводятся в условиях, когда каждый из двух лазеров последовательно стабилизируется по одному из пиков группы d,e,f,g. Следует отметить, что те лазеры, которые работают в одномодовом режиме при стабилизации по пикам h,i,j (примером тому являются лазеры государственного эталона Украины) между ними сличения могут проводиться и по группе h,i,j.


Процедура сличений осуществляется с использованием гетеродинной установки, которая позволяет измерять разность между двумя близкими оптическими частотами. Частотное расстояние между пиками составляет десятки и сотни МГц соответственно разности между частотами лазеров, которые застабилизированы по этим пикам будут уже не в оптическом, а в радиодиапазоне, и их измерение можно осуществлять с помощью обычных частотомеров. Так разность между пиками группы d,e,f,g составляет в среднем от 12 до 13 МГц, а такое значение разностной частоты можно измерить с точностью до сотен Гц.


Измерения в пределах указанной группы осуществляются следующим образом.


Каждый из двух лазеров последовательно стабилизируется по одному из пиков группы d, e, f, g, измеренная разность оптических частот заносится в таблицу 1 [3-5].

Таблица 1
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Принципиальным моментом является то, что 
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. Однако на практике встречается обратная ситуация, когда лазеры всегда имеют сдвиги и описываемая методика позволяет определить, на сколько один лазер сдвинут относительно другого. Это связано с тем, что при стабилизации частоты лазеров по любому из пиков поглощения реальная частота излучения лазера оказывается сдвинутой по отношению к номинальному значению, которое приписано каждому пику. Качественно объяснить выявление сдвигов можно, ориентируясь на следующие диаграммы расположения пиков и частот лазеров на оси частот (рис.1).
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Величина сдвига разности частот лазеров, которые стабилизированы по пикам i и j по отношению к номинальному значению определяется, как 
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. Среднее значение сдвига разностной частоты лазеров определяется по всей группе, то есть по всем недиагональным элементам таблицы 1 и равно 
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. Окончательный расчет сдвига частоты между сличаемыми лазерами осуществляется путем коррекции к рекомендуемым величинам параметров лазеров. К таким параметрам относится внутрирезонаторная мощность лазера, температура йода в ячейке и девиация оптической частоты. Величины этих параметров зафиксированы в рекомендациях [2] и по отношению к ним и осуществляется пересчет сдвига частоты. При этом предполагается, что в процессе отдельной группы измерений (они могут быть выполнены как до сличений, так и в процессе их проведения) выявляются коэффициенты мощностного сдвига Rp, модуляционного сдвига km и коэффициент температурного сдвига kT для каждого из двух сличаемых лазеров. С помощью этих коэффициентов определяется величина соответствующего сдвига при условии, что параметр имеет величину отличную от номинального значения. В итоге общий вид выражения для определения сдвига частоты между двумя лазерами при условии привязки к номинальным значениям параметров имеет следующий вид
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Здесь Рном – номинальная внутрирезонаторная мощность, 10 мВт; Uном – номинальная девиация, равная 6 МГц; Тном – номинальная температура йода, 150С. В экспериментах может использоваться не внутрирезонаторная мощность, а выходная, при этом коэффициент 
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 тогда пересчитывают. Использование метода коррекции позволяет единообразно выражать сдвиги частот между лазерами, участвующими в разных сличениях.


Для иллюстрации использования методики сличений He-Ne/I2 лазеров приведем результаты международных сличений, в которых участвовали лазеры государственного эталона единицы длины Украины. В 1994 г. лазер KIM2 участвовал в международных сличениях в Братиславе, и был определен сдвиг этого лазера относительно лазера BIPM4, который составил 8,2 кГц. В 1999 г. сличения с лазером PTВ-03/86 дали для лазера ДЕ2 сдвиг +13,4 кГц. Однако проведенные несколько позже сличения PTВ-03/86 с лазером BIPM4 дали для него сдвиг – 9,5 кГц. Таким образом, лазер ДЕ2 по отношению к BIPM4 оказался сдвинут на +3,9 кГц. В результате путем парных сличений нам удалось установить величину сдвига лазера ДЕ2 по отношению к BIPM4. И самое главное, что величина этого сдвига с 1994 г. уменьшилась.

Поверка вторичных и рабочих эталонов


В качестве вторичных и рабочих эталонов используются как правило He-Ne лазеры с ( ( 633 нм, частота которых стабилизируется по контуру усиления. Наиболее широко в настоящее время применяются двухчастотные лазеры, в которых используется эффект Зеемана для расщепления линии излучения и стабилизации ее частоты.


Порядок поверки таких лазеров предусматривает определение абсолютной частоты (длины волны в вакууме) излучения путем сравнения их частоты с частотой He-Ne/127I2 лазеров. Таким образом, при проведении аттестационных и поверочных работ стабилизируемым лазерам, используемым в качестве рабочих эталонов или рабочих средств измерений, передается размер частоты (длины) в абсолютных единицах сдвигу частоты.


Методика поверки основана на описанном выше гетеродинном методе. Опорный лазер, в качестве которого используется He-Ne/127I2 лазер, имеет частоту 
[image: image142.wmf]1
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, поверяемый лазер частоту 
[image: image143.wmf]2
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. Регистрируемая разностная частота 
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 показывает только разность частот, но не позволяет указать больше или меньше частота поверяемого лазера. Для этого необходимо осуществить дополнительно еще одни измерения, когда частота опорного лазера может быть изменена на известную величину. Использование He-Ne/127I2 лазера это позволяет путем перестройки стабилизации частоты с одного пика на другой. В этом случае будет измерена разность частот между опорным лазером 
[image: image145.wmf]3
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 и поверяемым 
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. Величина этой разности частот, известная разность между 
[image: image148.wmf]1
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 и 
[image: image149.wmf]3
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 позволяет однозначно определить положение частоты 
[image: image150.wmf]2
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. Дальнейшая процедура поверки сводится к тому, что к известной абсолютной частоте 
[image: image151.wmf]1
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 добавляется или вычитается в зависимости от определенного местоположения частоты 
[image: image152.wmf]2

w

. 

На этом принципе двух гетеродинных измерений и построена методика аттестации и поверки лазерных источников по длине волны излучения. Но для этого, как видно из вышеприведенных условий, необходим лазер, у которого есть возможность стабилизировать частоту как минимум в двух разных точках зоны генерации. Такому условию удовлетворяет He-Ne/127I2 лазер, который был рассмотрен выше.


Описанная методика гетеродинного сличения частот лазеров позволяет достаточно просто осуществлять аттестацию и поверку стабилизированных по частоте He-Ne лазеров, используемых в измерительных лазерных интерферометрах.
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Среднее значение сдвига частоты биений от номинального значения определяется по всей группе измерений, занесенных в матрицу (Рис.4.2), то есть по всем недиагональным элементам этой матрицы:
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Таким образом, 
[image: image154.wmf]f
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 есть среднее значение величины сдвига частоты биений лазеров от номинальных значений по группе пиков d,e,f,g. Если сдвиги одного лазера известны или равны нулю, то 
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 характеризует только частоту второго лазера.

Среднее квадратическое отклонение результата измерения сдвига частот определяется как:
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Здесь учтено, что при расчете в (4.9) учитываются только 6 недиагональных элементов, которые, в свою очередь, являются результатом усреднения пяти десятисекундных измерений частоты биений. 

Таким образом, исходя из предположения, что характер поведения стабилизированной частоты излучения определяется только контролируемыми параметрами и  фиксированной группой пиков, можно определить основные метрологические оценки, которые обеспечивают оценку воспроизведения единицы длины (частоты). Суммарное среднее квадратическое отклонение результата измерений частоты излучения  определяется как:
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Использование He-Ne/127I2 лазеров в качестве рабочих эталонов полностью обеспечивается последовательностью метрологических исследований, опирающихся на основное уравнение (4.3). Однако многолетняя практика разработки и эксплуатации He-Ne/127I2 лазеров показала, что кроме контролируемых параметров, на воспроизводимость частоты излучения влияет еще ряд технических параметров, которые не вошли в спецификацию международных рекомендаций, но которые оказывают влияние на  формирование условий для стабилизации частоты излучения лазера и могут приводить к сдвигу стабилизированной частоты излучения. 

Многочисленными исследованиями [178, 179, 183] было установлено, что таким фактором, который влияет на воспроизводимость частоты стабилизированного лазера, является электронная система стабилизации частоты. Влияние системы стабилизации осуществляется через сдвиг нуля синхронного детектора, который обусловлен
шумовыми характеристиками преобразователей фототока системы стабилизации частоты; 

нелинейными искажениями сигнала модуляции;

паразитным сигналом третьей производной основного контура мощгости излучения. Сдвиг частоты, обусловленный влиянием контура мощности, в этом случае сравнительно небольшой (1 кГц).
То есть, основным источником непредсказуемого сдвига стабилизированной частоты 
[image: image158.wmf]1
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 или 
[image: image159.wmf]2
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 является сдвиг нуля синхроного детектора. Поскольку синхронный детектор позволяет регистрировать максимум пика поглощения по обращению в нуль амплитуды третьей гармоники частоты модуляции 3Fm только при сложении исследуемого сигнала с опорным сигналом частоты 3Fm, то характеристики этого опорного сигнала влияют на регистрируемое место нуля синхронного детектора. В частности, исследовалось влияние фазирования опорного сигнала частоты 3Fm. В  экспериментах расстройка фазы опорного сигнала в границах 30о не приводила к заметному сдвигу частоты стабилизированного лазера, что позволяло использовать генератор модуляционного сигнала без стабилизации фазы.

При стабилизации лазера по пику насыщенного поглощения, когда на фотоприемник поступает модулированный сигнал на фоне  шумовой фоновой засветки, целесообразно увеличить соотношение сигнал-шум в области вершины пика, или вблизи нуля синхронного детектора. В идеальном случае нуль синхронного детектора совпадает с максимумом пика, когда он "очищен" от влияния контура усиления. В реальном случае, при наличии шумов в приемном тракте точка нуля синхронного детектора превращается в область конечного размера, которую можно рассматривать как область неопределенности, поскольку система не чувствует в этой области наличие экстремума. Современные способы минимизации этой области неопределенности заключаются в том, чтобы реализовать в системе  чувствительность по постоянному току (от фона)  минимальную, а по переменному току (от модуляции) – максимальную. Таким образом, решение метрологической задачи по улучшению условий регистрации максимального значения оптического репера сводится к задаче максимально эффективного разделения модуляционного и шумового сигнала в системе регистрации синхронного детектора.

Нелинейные искажения сигнала модуляции измерялись на выходе опорного генератора и непосредственно на пьезоэлектрическом преобразователе резонатора лазера, что также вносит дополнительные искажения. Коэффициенты гармоник, определенные с помощью измерителя нелинейных искажений С6-11, составляли от 0,09% до 0,12% в системах АПЧ трех исследуемых лазеров.

Для выявления и учета возможных систематических и случайных составляющих погрешностей воспроизведения частоты, связанных с электронными системами автоподстройки частоты в целом, проводились измерения с перекрещенной заменой этих систем для лазеров группового эталона. При анализе влияния параметров системы АПЧ на воспроизводимость частоты стабилизированного лазера главным критерием было поведение частоты биений между двумя лазерами, опорным и исследуемым, которые стабилизируются по пикам группы d, e, f, g.

Суммарная погрешность воспроизведения частоты излучения лазера, обусловленная системой стабилизации частоты, определялась по формуле
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где
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Оценка случайной составляющей была проведена на основе
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где составляющие случайной погрешности определяются:

- (1 = (н от настройки к настройке системы АПЧ на соответствующий пик поглощения;

- (2 = (вкл от включения к включению системы АПЧ.

В результате исследований суммарная случайная погрешность 
[image: image164.wmf]S

 составила 3,7·10-12.


[image: image165.wmf]1
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 - неисключенная систематическая погрешность, связанная с фазировкой опорного и модуляционного сигналов;


[image: image166.wmf]2

Q

 - неисключенная систематическая погрешность, связанная с паразитным сигналом третьей производной основного контура мощности излучения;


[image: image167.wmf]3
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 - неисключенная систематическая погрешность, связанная с нелинейными искажениями синусоиды модуляционного сигнала.

Измерения позволили оценить каждую составляющую, что привело к оценке неисключенной систематической погрешности 
[image: image168.wmf]Q
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 на уровне ( 2 кГц, что в относительном выражении составляет 4·10-12. 

В итоге погрешность воспроизведения частоты He-Ne/I2 лазера, связанная с параметрами системы АПЧ, была оценена на уровне 5,4·10-12.


Почти тридцать лет проводились международные сличения He-Ne/127I2 лазеров, которые позволили выбрать их и сделать основными из рекомендованных МБМВ лазерами, используемыми в качестве эталонов единицы длины в большинстве развитых стран. Результаты этих сличений привели к тому, что установлены все параметры этих лазеров, влияющие на стабильность и воспроизводимость оптической частоты этих лазеров. По последним принципиально признанным данным по сличениям установлена стандартная номинальная неопределенность длины волны (частоты) излучения 2,5·10-11. С точки зрения практической необходимости воспроизводимость частоты этих лазеров со стабилизацией частоты вполне устраивают требования к точности воспроизведения меры длины – метра.


Конечно, воспроизводимость частоты (длины волны) важная характеристика, но для линейных измерений необходимо знать абсолютное значение длины волны излучения (абсолютную частоту оптического излучения). Для измерения абсолютных оптических частот создавались радиочастотные мосты и с их помощью до настоящего времени измеряли частоту лазеров в оптическом диапазоне. Современная техника для измерения оптических частот основана на комбтехнологии с использованием фемтосекундных лазеров [4], что также является использованием квантовых эффектов. Следует отметить, что развитие комбтехнологии только началось, поэтому стоимость экспериментального оборудования очень высока. Из-за этого работы с фемтосекундными лазерами не стали еще широкомасштабными. Чтобы измерения с использованием этой техники стали широко доступными необходимо провести большой цикл исследовательских работ с метрологическим уклоном, т.е. такой цикл работ, какой провело МБМВ с He-Ne/I2 лазерамиб МБМВ разработало новую программу по подготовке и проведению сличений оптической частоты, оценке качества комбтехнологии и обеспечения службы измерения частоты на 633 нм для стандартов малых национальных метрологических институтов.

В этом случае 
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 - это сдвиг второго лазера по отношению к пику i, а 
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 сдвиг первого лазера по отношению к пику j. Реально измеряется частота между оптическими частотами, поэтому в первом случае (Рис. 4.1б) измеряется частота 
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, когда первый лазер стабилизируется по пику i, а второй – по пику j, во втором случае измеряется частота 
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, первый лазер стабилизирован по пику j, а второй – по пику i.

Разности частот между лазерами позволяют получить среднее значение суммарного сдвига частот лазеров относительно номинального значения
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Практика международных сличений предусматривает проведение измерений при стабилизации по четырем пикам группы d,e,f,g. В этом случае заполняется матрица, приведенная на Рис.4.2.
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Рис.4.2

Таблица измереннных сдвигов частот в группе пиков d,e,f,g
Функционально лазер состоит из нескольких электронных подсистем (Рис. 4.4), каждая из которых имела свое самостоятельное назначение и, соответственно, имела свои метрологические характеристики. 
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Рис. 4.4

Лазер с цифровым блоком системы стабилизации частоты излучения 

Первая и основная из них осуществляет стабилизацию частоты лазера по третьей гармонике сигнала модуляции. Поэтому АПЧ представляет собой систему экстремального регулирования со вспомогательной модуляцией. Принцип работы АПЧ заключается в том, что по сигналу третьей гармоники частоты поисковой модуляции Fm осуществляется настройка частоты излучения лазера на максимум пики насыщенного поглощения в I2, который используется в качестве дискриминатора. При этом оптическая длина резонатора модулируется, вызывая появление в излучении лазера переменной составляющей с частотой модуляции Fm. Одна отвечает за температурный режим йодной ячейки и, следовательно, отвечает за установку контролируемого параметра – температура йодной ячейки, а другая устанавливает контролируемый параметр - величину девиации оптической частоты излучения на частоте модуляции резонатора. 

Вторая предназначена для установления контролируемого параметра - температуры у отростка поглощающей ячейки. Система терморегулирования контролирует изменение температуры в отростке в пределах от нормальной +20 до +130С с точностью 0,50С. Температура устанавливается и поддерживается в процессе эксплуатации за счет регулирующего напряжения, которое подается с системы терморегулирования на термоохладитель ТЭМО-З, расположенный в термостате лазера. Он находится в хорошем тепловом контакте с металлическим стаканом. Для регулировки давления паров I2 в йодной ячейке отросток ячейки помещается в этот стакан, заполненный теплопроводящей пастой КПТ-Э. В соответствии с рекомендациями 1982 года температура отростка должна поддерживаться в интервале (+15(1)0С.  В рекомендациях 1992 года уже установлен интервал (+15(0,2)0С. Особую важность для работы системы терморегулирования играет калибровка термодатчиков, обеспечивающих измерение температуры отростка ячейки в стакане. Для наиболее реальной информации о температуре термодатчик располагается в стакане непосредственно возле стеклянного отростка ячейки в его нижней части. Проводимая калибровка системы терморегулирования каждого образца  лазера основывалась на прямом измерении температуры в стакане, с помощью стеклянного термометра в режиме работы системы терморегулирования. Для выполнения рекомендаций 1982 года использовался термометр класса 1111, а для выполнения рекомендаций 1992 года был использован термометр класса 111. Следовательно, для основного уравнения лазера (4.3) погрешность установки температуры в штенгеле ячейки  будет составлять
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Третья система обеспечивает установку контролируемого параметра – амплитуду девиации частоты. Модуляция частоты излучения обеспечивается через синусоидальное изменение длины резонатора на частоте Fm.  Контролируемая величина должна  составлять в соответствии с рекомендациями 1982 года (6(1) МГц, а в соответствии с рекомендациями 1992 года (6(0,3) МГц. Измерение этого параметра представляло одну из больших сложностей при организации метрологического обеспечения Не-Nе/127I2 лазера. Измерение девиации необходимо осуществлять на оптической частоте, любые косвенные измерения не позволяют получить значение девиации с установленной в рекомендациях точностью. С этой целью осуществлялось гетеродинное  преобразование частоты Не-Nе/127I2 лазера и по спектроанализатору осуществлялось измерение девиации частоты излучения [177]. В этом случае, спектроанализатор был использован как средство измерительной техники.  Погрешность установки третьего параметра для основного уравнения составляет:
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Дальнейший контроль модуляционных характеристик был связан с измерением нелинейных искажений сигнала модуляции и наличием четных гармоник в электрическом сигнале. Предварительный усилитель сигнала с фотоприемника представляет собой селективный усилитель, настроенный на частоту 3Fm с полосой 250 Гц. В усилителе предусмотрен каскад для подавления второй гармоники 2Fm  модуляционного сигнала. После предварительного усилителя сигнал ошибки подается на вход селективного трехкаскадного усилителя с эффективным подавлением второй гармоники (до 75Дб). Усиленный сигнал поступает на вход синхронного детектора СД, ко второму входу которого подается опорное напряжение с частотой 3Fm. Синхронный детектор преобразует сигнал ошибки на частоте 3Fm  в постоянное напряжение, величина которого пропорциональна величине отклонения, а полярность соответствует знаку отклонения частоты излучения лазера относительно центральной частоты оптического дискриминатора. В генераторе опорного напряжения формируются  синусоидальные напряжения с частотой Fm и 3Fm. Нелинейные искажения, измеренные на выходе опорного генератора, установлены на уровне не более чем  минус 66 дБ. Сигнал с синхронного детектора поступает на вход высоковольтного усилителя постоянного тока (УПТ), максимальный размах выходного напряжения может достигать величины (вых.макс.= (((( В. Выходное напряжение УПТ подается на пьезокорректор ПП4, на котором   закрепленно одно из зеркал резонатора Не-Nе/127I2 лазера.   Для поиска и выбора нужной группы пиков, а также для выбора пика, по которому осуществляется стабилизация, в системе АПЧ используется генератор развертки. 

Источник питания Не-Nе/127I2 лазера относится к четвертой системе, предназначенной для питания активного элемента лазера. Основная особенность источника питания заключается в том, что уровень шумов и колебаний в газоразрядной плазме активного элемента не должны ухудшать наблюдаемую картину пиков нелинейного поглощения в йоде. В рекомендациях не указаны требования к шумовым характеристикам излучения, хотя они оказывают сильное влияние на дисперсию результатов измерений частоты излучения. В этом случае необходимо была реализовать режим с минимально достижимым уровнем шумов в активных элементах, устанавливаемых в лазеры. В первую очередь подбирались параметры источника питания совместно с конструкцией активного элемента, которые обеспечивали отсутствие стохастических ионизационных волн в капилляре. А во-вторых, источник питания должен обеспечивать минимальные до 0,02% пульсации в нагрузке.

1.2 Комплекс He-Ne оптических стандартов частоты
Каждая из этих систем в составе эталона выполняет закрепленную за ней функцию: воспроизведение меры длины, хранение и передача размера единицы длины материальным и оптическим мерам. Основной частью Государственного эталона является комплекс лазерных источников (КЛИ), он возглавляет структуру эталона и предназначен для воспроизведения меры длины [180, 194-199].  

Частота излучения лазеров, входящих в КЛИ, определяется по частоте используемого оптического репера, относительно которого осуществляется активная стабилизация частоты излучения лазера. Таблица  пиков насыщенного поглощения в йоде, которая является приложением к опубликованным рекомендациям по практической реализации метра, содержит значения абсолютных частот оптического излучения лазера. Как уже было отмечено в предыдущем разделе, контролировать поведение и сдвиги частоты излучения можно по разностной частоте между исследуемым и опорным лазером. То есть, для этой цели необходимо как минимум два лазера, а как достаточное количество для однозначного определения хода поведения частоты - три лазера. По этой причине в состав эталона введена группа лазеров, состоящая из трех He-Ne/127I2 лазеров. Ниже, на Рис.5.2 представлена функциональная схема КЛИ.
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Рис. 5.2

Функциональная схема КЛИ

В состав комплекса входят: стабилизированные по частоте лазеры ДЕ1, ДЕ2, ДЕ3; оптическая система совмещения лазерных пучков; ФПУ –фотоприемные устройства; спектроанализаторы и частотомеры.

Основная задача комплекса - осуществление сбора и обработка измерительной информации о состоянии лазеров, входящих в его состав. Решение этой задачи осуществляется сличением частот лазеров ДЕ-1, ДЕ-2 и ДЕ3. Как показано на Рис. 5.2, излучение от каждого из трех лазеров совмещается с излучением другого лазера из группы, образуя пару пучков оптического излучения, которые  направляются на ФПУ, которые регистрируют разностную частоту (частоту биений) между оптическими частотами двух лазеров. Для анализа радиочастотного спектра сигнала биений  используются спектроанализаторы, а частотомеры позволяют измерять  частоты биений. 
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На Рис. 5.3 показан внешний вид лазера входящего в состав КЛИ, а на 

Рис. 5.3

Общий вид лазера, входящего в состав КЛИ

Рис. 5.4 представлен общий вид КЛИ. Кроме трех эталонных лазеров с системами обеспечения их работы, КЛИ включает в себя оптическую систему смешения, которая находится на отдельной платформе, и зеркальные смесители, линзы, фотодетекторы преобразования излучения в радиосигнал. Три лазера и оптическая система смешения расположены на многотонном фундаменте, а весь комплекс расположен в эталонном помещении, которое имеет термостатирование и акустическую защиту. В состав КЛИ входят измерительные и контрольные приборы, которые используются для визуального контроля, анализа и измерения частоты сигнала биения оптических частот. Два частотомера синхронно измеряют частоты сигналов биения между парами лазеров, что позволяет сличать сразу четыре лазера. Спектроанализаторы позволяют исследовать спектр биений.  

Обработка результатов измерения, компьютерный анализ позволяют оценить метрологические характеристики лазеров и своевременно обнаружить любые отклонения в их работе.
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КЛИ позволяет решать проблему сохранения и передачи абсолютного значения частоты - длины волны путем постоянных внутренних сличений, как 

Рис 5.4

Общий вид КЛИ

это уже давно практикуется в эталоне единиц времени и частоты.  В КЛИ постоянно контролируются частоты биений между всеми тремя лазерами. Этого достаточно, чтобы указать, в какую сторону происходит изменение частоты и у какого именно лазера.

Методики проведения сличений частотно-стабилизированных лазеров принципиально отличаются от методов проведения сличений материальных мер (концевых и штриховых). Кроме того, порядок подготовки предварительной информации, составление уравнения измерений и оценка величин всех параметров этих уравнений еще находятся в стадии научного анализа во всех национальных научных метрологических центрах стран-членов Метрической конвенции. Таким образом, разработанная в Международном Бюро Мер и Весов методика проведения международных сличений используется во всех проводимых под эгидой этой организации сличениях и по согласованию участвующих сторон уточняется и дополняется. В настоящее время на основе этой методики разрабатываются и используются методики проведения сличений на уровне региональных метрологических организаций (КООМЕТ). В Украине отсутствует методический документ по порядку проведения сличений лазеров, однако, в тех случаях, когда необходимо провести сличения с достаточно высокой точностью и надежностью используется методика международных сличений. Международные сличения, в которых участвовали лазеры Государственного эталона единицы длины Украины, позволили обобщить накопленный опыт и сформулировать как общие, так и конкретные требования и условия проведения сличений [182, 200, 201]. 

Общие требования:

- методика сличений предусматривает сличение только идентичных лазеров. Так, если в состав Государственного эталона единицы длины Украины входят лазеры He-Ne/127I2, гелий-неоновые лазеры с длиной волны генерации ~ 0,633 мкм и с поглощающей ячейкой, заполненной 127 изотопом молекулярного йода, в котором используются линии поглощения 11-5,(R127), то сличения должны проводиться именно с такими лазерами и такой же поглощающей средой, учитывая и изотоп йода и выбранную линию поглощения;

- методика сличений предусматривает стабилизацию по 4 из 14 пиков на данной линии поглощения, а именно, на пиках d, e, f, g [134]. Выбор этих типов связан, в первую очередь, с тем, что большинство лазеров имеют такую конструкцию, для которой возможно появление второй продольной моды, которая влияет на режим стабилизации. Поэтому сличения проводят при стабилизции по тем пикам насыщенного поглощения, которые попадают в область одномодовой генерации. Кроме этого, пики находятся вблизи вершины контура усиления лазера и на их положение слабо влияет форма контура усиления. Для переферийных пиков влияние формы контура оказывается более сильным;

- методика сличений предусматривает проведение сличений лазеров, ряд параметров которых должны удовлетворять величинам, указанным в Рекомендациях [134]. Для сравнения результатов сличений, проведенных в разное время и с разными группами лазеров, результаты сличений и условия их проведения нормируются к нормальным условиям в соответствии с Рекомендациями;

- методика сличений рекомендует проверять у всех лазеров коэффициенты сдвига частоты излучения в зависимости от изменения уровня внутрирезонаторной мощности, амплитуды модуляции и температуры кристаллического йода. Эта проверка дает, во-первых, объективную оценку устойчивости рабочего режима лазера, т.е. насколько полученные при  сличениях результаты сохранятся, если в процессе эксплуатации некоторые параметры (например, внутрирезонаторная мощность) изменят свою величину. Во-вторых, в связи с обязательной процедурой нормировки параметров лазера по отношению к их рекомендованным значениям, необходимо устанавливать значения этих параметров или коэффициентов;

- методика сличений предусматривает, что у одного из лазеров, как правило, это лазер Международного Бюро Мер и Весов, известно абсолютное значение оптической частоты при стабилизации по одному из пиков. Первоначально в качестве такого пика был выбран пик "i", однако многочисленные сличения с использованием группы d, e, f, g привели к необходимости рассматривать в качестве "опорного", для которого известна абсолютная частота пик "f". Таким образом, знание у одного пика абсолютного значения частоты, а также знание всех сдвигов позволяет перенести значение абсолютного значения оптической частоты от одного лазера другому.

Процедура сличений, составленная в соответствии с перечисленными выше требованиями, позволяет передать размер единицы длины от одного лазера к другому.

В соответствии с действующими правилами хранения КЛИ, которые были разработаны в период создания эталона, значение  размера единицы длины определяется через  среднее значение частоты излучения всех лазеров, входящих в состав КЛИ, т.е.
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Это значит, что КЛИ, как групповой лазерный эталон, воспроизводит и хранит меру длины, которая определяется как среднее значение  частот всех лазеров, входящих в его состав. Однако абсолютные значения частот всех лазеров КЛИ определяются через их внутренние сличения. При этом только для одного лазера из КЛИ, который участвовал в ключевых сличениях, известно   его абсолютное значение его частоты 
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 (звездочка указывает, что лазер участвовал в ключевых значениях, а индекс i на номер под которым он участвовал в них) [200]. 

Результаты внутренних сличений  трех лазеров КЛИ   можно представить в следующем виде: 
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При этом 
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 есть среднее значение экспериментально зарегистрированного сдвига между частотами 
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 лазеров i и j и определенное в соответствии методикой [182] по группе пиков d,e,f,g. Частота одного из лазеров КЛИ (в рассматриваемом случае это будет лазер с номером 1) известна из результатов ключевых сличений, в которых он участвовал 
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,  частоты остальных лазеров определяются через частоты   
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  и известную частоту  
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 следующим образом: 
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Знаки плюс или минус определяются по величине 
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 [182] и устанавливают фактически где располагаются частоты лазеров 2 и 3 по отношению к частоте лазера 1. Таким образом, по результатам внутренних сличений устанавливается однозначная связь между частотами все лазеров входящих в КЛИ. Среднее значение частоты, хранимое эталоном в соответствии с правилами хранения, определяется как:
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При таком расчете  предполагается, что поведение стабилизированной частоты у каждого лазера имеет одни и те же характеристики и, соответственно, вклад от каждого лазера в хранимое значение 
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одинаковый. 

Однако в аналогичной ситуации ключевых сличений, когда осуществляют расчет опорного значения, учитывают степень влияния каждого участника ключевых сличений на формирование опорного значения. Методика расчета опорного значения ключевых сличений [202] предусматривает в качестве объективной оценки значения величины, установленной в процессе ключевых сличений, использовать значение, которое вычисляется как средневзвешенное, учитывающее неопределенность измерения каждого значения:
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здесь 
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 неопределенность измерения частоты i-го лазера. То есть, если считать, что неопределенность измерения частоты у каждого лазера одна и та же, то тогда формула (5.6) переходит в формулу (5.1). Однако поведение лазеров в процессе их хранения может оказаться не совсем прогнозируемым, что в итоге приводит к расширению неопределенности значения частоты лазеров. По этой причине качество хранения необходимо оценивать по величинам, учитывающим состояние каждого лазера. С этой целью целесообразно использовать средневзвешенное   значение  результата сличений лазеров группового эталона, которое определяется   как:
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или, после упрощения выражения и учета, что 
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Из выражения для 
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, следует, что неопределенность измерения абсолютного значения частоты, определенная в ключевых сличениях  вошла в выражение нормировочного члена.  Следовательно, на значение величины 
[image: image213.wmf]et

n

 основное влияние оказывает только процесс хранения и внутренних сличений лазеров через неопределенность измерения разностных частот между лазерами КЛИ.  

Также как по результатам ключевых сличений устанавливается   абсолютное значение частот лазеров и  их непределенность,  по результатам   проведения внутренних сличений КЛИ  устанавливается связь между частотами лазеров и расчитывается неопределенность  хранимого эталоном значения частоты 
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:  
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Таким образом, представленный подход позволяет с единых позиций осуществлять  как внутренние сличения лазеров КЛИ, так и установливать связь c опорным значением ключевых сличений.  

5.2. Метрологические исследования КЛИ
Методы исследований стабилизированных по частоте He-Ne/127I2 лазеров в полном объеме были использованы в Разделе 3. При проведении метрологических исследований КЛИ как группового лазерного эталона, входящего в состав ГПЭ единицы длины, были учтены особенности лазеров как элементов группового эталона. 

Групповой эталон представляет собой совокупность однотипных средств измерений, применяемых как единое целое. Лазеры, входящие в состав КЛИ, были созданы по одной и той же технологии и поэтому с близкими техническими и физическими параметрами, в связи с чем у них реализованы близкие метрологические характеристики. 

Единица физической величины, воспроизводимая групповым эталоном, определяется как среднее арифметическое значений элементов группового эталона, полученных в результате абсолютных измерений. КЛИ как групповой эталон обеспечивает воспроизведение единицы длины через воспроизведение длины (частоты) каждым лазером, входящим в его состав.

На первом этапе установления метрологических характеристик КЛИ были проведены  сличения частоты каждого лазера, входящего в его состав, с лазером КIM2, абсолютное значение частоты которого было установлено в процессе международных сличений с лазером BIPM-4, входящим в состав международного эталона единицы длины и хранящимся в МБМВ. В результате сличений для каждого лазера был установлен сдвиг частоты по отношению к частоте КIM2. 
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здесь:
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 - абсолютная частота лазера KIM2;




[image: image220.wmf]i

n

D

 - сдвиг частоты между лазером KIM2  и i-м лазером группового эталона;
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 - погрешность измерения, включающая погрешность сличений и погрешность установления частоты; 
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-неисключенная систематическая погрешность; 
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-случайная составляющая погрешности. 

Метрологические исследования, с целью оценки воспроизводимости частоты лазерами группового эталона, проводились на протяжении нескольких месяцев. Измерения разности частот выполнялись описанным выше матричным методом [182].

В таблице 5.1 приведены результаты этих исследований.

Таблица 5.1

Результаты определения коэффициентов влияния лазеров КЛИ

	Лазеры
	
	ДЕ-1
	ДЕ-2
	ДЕ-3
	КІМ-2

	
	
	B
	s
	B
	s
	B
	s
	B
	s

	Коэффициент  влияния изменения температуры йода ((f/((I2), кГц/(C
	d

e

f

g
	–12,8

–13,2

–15,5

–14,7
	0,8

0,5

0,6

0,6
	–14,2

–14,0

–13,2

–12,8
	0,5
0,8
0,5
0,8
	–16,1

–15,5

–15,8

–15,5
	0,3

0,6

0,5

0,4
	
	

	Среднее
	
	–14,0
	0,6
	–13,6
	0,6
	–15,7
	0,5
	–10
	

	Оценка дисперсии S
	
	    0,6
	
	    0,7
	
	    0,3
	
	2,5
	

	Коэффициент  влияния изменения давления йода ((f/(РI2), кГц/Па
	d

e

f

g
	–8,1

–8,4

–9,8

–9,1
	0,4

0,2

0,2

0,3
	–9,0

–8,9

–8,4

–8,1
	0,2

0,6

0,2

0,4
	–10,2

–9,8

–10,0

–9,8
	0,2

0,2

0,4

0,2
	
	

	Среднее
	
	–8,9
	0,3
	–8,6
	0,4
	–9,9
	0,3
	–8,5
	

	Оценка дисперсии S
	
	0,3
	
	0,4
	
	0,2
	
	3,0
	

	Коэффициент  влияния изменения амплитуды модуляции ((f/fw), кГц/МГц
	d

e

f

g
	–5,7

–8,1

–8,8

–9,7
	0,9

0,8

0,8

0,4
	–7,0

–9,1

–9,0

–9,8
	1,0

0,3

0,3

0,6
	–6,4

–8,8

–8,9

–9,6
	0,7

1,0

0,7

0,4
	
	

	Среднее
	
	–8,1
	0,7
	–8,7
	0,6
	–8,4
	0,7
	–7,8
	

	Оценка дисперсии S
	
	1,7
	
	1,2
	
	1,4
	
	2,0
	

	Коэффициент  влияния изменения выходной и соответствующей внутрирезонаторной мощности ((f/(p), кГц/мВт
	d

e

f

g
	–0,21

–0,47

–0,46

–0,45
	0,07

0,04

0,03

0,11
	–0,02

–0,02

–0,02

–0,06
	0,02

0,04

0,02

0,05
	–0,06

–0,01

–0,05

–0,09
	0,05

0,02

0,04

0,02
	
	

	Среднее
	
	–0,39
	0,06
	–0,03
	0,04
	–0,05
	0,04
	–0,19
	

	Оценка дисперсии S
	
	0,13
	
	0,02
	
	0,04
	
	0,08
	


Опорным лазером в этих измерениях был лазер КІМ-2, который  принимал участие в международных сличениях. Ориентируясь на характеристики КІМ-2, подтвержденные в процессе международных сличений, были установлены основные характеристики лазеров, входящих в состав КЛИ. К  ним относятся, в первую очередь,  величины коэффициентов влияния на сдвиг частоты излучения [182], которые определяются степенью влияния температуры йода, давления йода, девиации и внутрирезонаторной мощности на смещение стабилизированной частоты. Результаты  выполненных измерений приведены в таблицах 5.2, 5.3, и 5.4. 

Таблица 5.2

Сличения КІМ-2 (1) с ДЕ-1 (2)

	
	дата
	время
	(f/кГц
	s/кГц
	(І2/0С


	мод./МГц


	Р/(Вт



	
	
	
	
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	1
	30.07.97
	14-00
	+2.7
	3.2
	15
	15
	6
	6
	50
	50

	2
	30.07.97
	14-30
	-16
	1.2
	15
	15
	6
	6
	50
	50

	3
	31.07.97
	12-00
	-0.6
	2.7
	15
	15
	6
	6
	50
	50

	4
	31.07.97
	15-30
	+1.0
	1.8
	15
	15
	6
	6
	50
	50

	5
	05.08.97
	13-40
	+10
	1.9
	15
	15
	6
	6
	50
	54

	6
	05.08.97
	15-00
	+3.1
	3.1
	15
	15
	6
	6
	50
	54

	7
	05.08.97
	16-30
	+2.4
	4.9
	15
	15
	6
	6
	50
	54

	8
	07.08.97
	14-00
	+4.6
	2.9
	15
	15
	6
	6
	50
	50

	9
	07.08.97
	14-40
	+12.1
	2.4
	15
	15
	6
	6
	48
	54

	10
	14.08.97
	13-00
	+4.8
	3.0
	15
	15
	6
	6
	50
	50

	среднее
	+2.4
	2.7
	15
	15
	6
	6
	49.8
	51.6


	
	КІМ-2
	ДЕ-1

	КТ
	-[10(2.5]кГц
	-[14.0(0.6]кГц

	Кд
	-[8.5(3]кГц
	-[8.9(0.3]кГц

	Кm 
	-[7.8(2]кГц
	-[8.1(0.7]кГц

	Кр 
	-[0.19(0.08]кГц
	-[0.39(0.06]кГц


Корректировка даных по отношению к рекомендованным значениям параметров

	Параметр
	КІМ-2
	ДЕ-1

	Температура йода
	0(10*0)
	0(14.0*0)

	Модуляция
	0(-7.8*0)
	0(-8.1*0)

	Мощность излучения
	-9.5(-0.19*50.2)
	-18.8(-0.39*48.4)


fКІМ-2-fДЕ-1=+2,4+(-9,5)-(-18,8)=+11.7

s=7.3
 Таблица 5.3

Сличения КІМ-2 (1) с ДЕ-2

	
	дата
	время
	(f/кГц
	s/кГц
	(І2/0С


	мод./МГц


	Р/(Вт



	
	
	
	
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	1
	02.09.97
	13-00
	+12.5
	1.0
	15
	15
	6
	6
	54
	50

	2
	03.09.97
	14-30
	+10.6
	0.9
	15
	15
	6
	6
	54
	50

	3
	08.09.97
	12-00
	+10.7
	0.8 
	15
	15
	6
	6
	48
	62

	4
	09.09.97
	14-30
	+11.2
	1.4
	15
	15
	6
	6
	48
	62

	5
	12.09.97
	13-40
	+4.6
	2.4
	15
	15
	6
	6
	30
	60

	6
	16.09.97
	14-00
	+3.4
	2.3
	15
	15
	6
	6
	30
	90

	7
	23.09.97
	15-30
	+7.0
	1.6
	15
	15
	6
	6
	50
	70

	8
	25.09.97
	14-30
	-5.3
	2.2
	15
	15
	6
	6
	60
	70

	9
	03.10.97
	14-00
	-5.9 
	1.6
	15
	15
	6
	6
	60
	70

	10
	06.10.97
	13-30
	-6.3
	0.9
	15
	15
	6
	6
	60
	70

	среднее
	+4.3
	1.5
	15
	15
	6
	6
	49.4
	65.4


	
	КІМ-2
	ДЕ-2

	КТ
	-[10(2.5]кГц
	-[13.6(0.6]кГц

	Кд
	-[8.5(3]кГц
	-[8.6(0.4]кГц

	Кm
	-[7.8(2]кГц
	-[8.7(0.6]кГц

	Кр
	-[0.19(0.08]кГц
	-[0.03(0.04]кГц


Корректировка даных по отношению к рекомендованным значениям параметров  

	Параметр
	КІМ-2
	ДЕ-2

	Температура йода
	0(10*0)
	0(13.6*0)

	Модуляция
	0(-7.8*0)
	0(-8.7*0)

	Мощность излучения
	-9.6(-0.19*50.6)
	-1.0(-0.03*34.6)


fКІМ-2-fДЕ-2=+4.3+(-9.6)-(-1.0)=-4.3

s=7.5
 Таблица 5.4

Сличения КІМ-2 (1) ДЕ-3 (2)
	
	дата
	время
	(f/кГц
	s/кГц
	(І2/0С


	мод./МГц


	Р/(Вт



	
	
	
	
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	1
	01.10.97
	13-00
	-8.2 
	0.8
	15
	15
	6
	6
	55
	74

	2
	14.10.97
	14-30
	-6.8 
	0.8
	15
	15
	6
	6
	54
	70

	3
	15.10.97
	16-00
	-6.5 
	2.7 
	15
	15
	6
	6
	54
	70

	4
	16.10.97
	14-30
	-5.0 
	1.8
	15
	15
	6
	6
	54
	70

	5
	17.10.97
	13-40
	-3.6
	1.9
	15
	15
	6
	6
	50
	80

	6
	17.10.97
	14-00
	-2.7
	3.1
	15
	15
	6
	6
	50
	80

	7
	17.10.97
	15-30
	-2.0
	4.9
	15
	15
	6
	6
	50
	80

	8
	27.10.97
	12-30
	+8.7
	2.9
	15
	15
	6
	6
	50
	80

	9
	27.10.97
	14-00
	+8.7 
	2.4
	15
	15
	6
	6
	50
	80

	10
	28.10.97
	13-30
	+14.0
	3.0
	15
	15
	6
	6
	50
	80

	среднее
	-3.4
	2.4
	15
	15
	6
	6
	51.7
	76.4


	
	КІМ-2
	ДЕ-3

	КТ
	-[10(2.5]кГц
	-[15.7(0.5]кГц

	Кд
	-[8.5(3]кГц
	-[9.9(0.3]кГц

	Кm
	-[7.8(2]кГц
	-[8.4(0.7]кГц

	Кр
	-[0.19(0.08]кГц
	-[0.05(0.04]кГц


Корректировка даных по отношению к рекомендованным значениям параметров  

	Параметр
	КІМ-2
	ДЕ-3

	Температура йода
	0(10*0)
	0(15.7*0)

	Модуляция
	0(-7.8*0)
	0(-8.4*0)

	Мощность излучения
	-9.2(-0.19*48.3)
	-1.2(-0.05*23.6)


fКІМ-2-fДЕ-3=-3.4+(-9.2)-(-1.2)=-11.4
s=7.6
В результате проведенных сличений  были получены  сдвиги частот излучения лазеров группового лазерного эталона по отношению к лазеру КІМ-2, а через него к лазеру BIPM-4, которые представлены в таблице 5.5.  

Таблица 5.5

Установленные сдвиги лазеров КЛИ

	
	ДЕ-1
	ДЕ-2
	ДЕ-3

	(, кГц
	11,7
	–4,3
	–11,4

	s, кГц
	7,3
	7,5
	7,6
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Рис 5.5

Поведение частот лазеров КЛИ во времени

Эти результаты позволили оценить воспроизведение группового эталона в целом. Причем приведенные в этой таблице значения СКО определяют случайную составляющую погрешности измерений частот сигналов биений. Оценка случайной составляющей погрешности воспроизведения единицы групповым эталоном  проведена на основании  методики, приведенной в [182]. 

В соответствии с результатами, представленными в таблице 5.5, среднее значение сдвига частоты, воспроизводимой КЛИ по отношению к частоте КIМ2 составляет:
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Дисперсия случайной погрешности определения значения среднего сдвига
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Абсолютное значение частоты, воспроизводимой КЛИ, определяется через полученное значение сдвига частоты  и абсолютную частоту лазера КIМ2:
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Суммарная неисключенная систематическая погрешность воспроизведения частоты каждым лазером группового эталона связана, прежде всего, с чистотой йода в йодных ячейках и неисключенными систематическими погрешностями приведенными в Разделе 3, которые обусловлены работой электронных систем автоподстройки частоты.

Граница неисключенной систематической погрешности i - го элемента группового эталона вычисляется по формуле:
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где по второму индексу осуществляется суммирование по всем установленным неисключенным систематическим погрешностям. Граница неисключенной систематической погрешности группового эталона определяется по четырем лазерам, участвовавшим в сличениях, т.е. были учтены характеристики лазера КIМ2:
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В бюджет учитываемых погрешностей воспроизведения единицы длины были включены составляющие, приведенные в таблице 5.6:

Таблица 5.6

Бюджет погрешностей КЛИ

	Источники НСП воспроизведения единицы длины
	ДЕ-1
	ДЕ-2
	ДЕ-3
	КIМ2

	Чистота йода в ячейке
	5 кГц
	5 кГц
	5 кГц
	5 кГц

	Нелинейность модуляционного сигнала
	1,75
	1,75
	1,75
	1,75

	Паразитная 3 гармоника от формы контура мощности излучения
	2 кГц
	2 кГц
	2 кГц
	2 кГц

	Система АПЧ
	2,6 кГц
	2,6 кГц
	2,6 кГц
	4,9 кГц

	Случайная  погрешность воспроизведения единицы длины
	7,5 кГц
	7,5 кГц
	7,5кГц
	7,5 кГц


При составлении бюджета было учтено, что ячейки в трех лазерах КЛД наполнялись синхронно. (i  для каждого лазера были оценены одинаково и для всех трех экземпляров и составляли 5 кГц. Системы АПЧ также были разработаны и изготовлены с одинаковыми техническими характеристиками, поэтому исследования показали, что погрешности воспроизведения частоты, связанные с параметрами системы АПЧ, у каждой из них были оценены на уровне 5,4 10-12 (2,6 кГц). Эта погрешность включает погрешность, обусловленную нелинейностью модулирующего сигнала (1,75 кГц) и погрешность, связанную с паразитной третьей гармоникой от контура мощности излучения. Граница неиcключенной систематической погрешности для лазера КIМ2 была определена в 7,1 кГц. 

Таким образом, граница неисключенной систематической погрешности воспроизведения единицы длины групповым эталоном оценивалась как  
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Дисперсия случайной погрешности воспроизведения, которая определялась по результатам, приведенным в таблице 4.5
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что в относительном выражении составляет (1,4·10-11.

Таким образом, проведенные исследования лазеров позволили установить, что групповой эталон воспроизводит  значение меры длины и частоты при выполнении условий рекомендаций [134] со следующими характеристиками: 

(КЛИ   =  632991398,22 фм;

(КЛИ  =  473612214705 кГц;                                 (5.18)
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Нестабильность эталона в соответствии с действующими нормативными документами рассматривается как один из основных параметров, характеризующих устойчивость метрологических параметров эталона во времени.  Изучение возможных причин изменения метрологических характеристик КЛИ позволило выделить две составляющие. 

Первая из них вызвана необратимыми изменениями физических или химических характеристик составляющих  и элементов лазера. К ним относятся медленные изменения состава газовой смеси в активном элементе, а также появление буферных газов в ячейке, что приводит к сдвигу стабилизированной частоты лазера.

Другая составляющая, вызванная кратковременными обратными изменениями, например, небольшими отклонениями основных регламентируемых параметров лазеров от их номинальных значений. Это, например, изменение температуры стабилизации в йодных ячейках или девиация частоты из-за изменения выходного напряжения опорного генератора в системе АПЧ и т.п. Эту составляющая может представлять собой нестационарный случайный процесс.  Изменение по времени действительного значения частоты – длины волны эталонного лазера можно в этом случае описать уравнением
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где (Е - начальное значение, от которого отсчитывают изменения ((t) и ((t); ((t) – флуктуационная составляющая; ((t) - систематическая составляющая.

Во время хранения единицы групповым эталоном периодически выполняются внутригрупповые сличения его элементов. Если количество элементов невелико, как в случае КЛИ, то сличения выполняются по полной схеме. В результате сличений получают среднее значение текущей частоты  
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Текущее среднее значение частоты нe совпадает с частотой установленной в процессе сличений, то есть имеет место погрешность (t = (Е  - ((t), которая связана с нестабильностью по времени элементов эталона. Одно из основных требований, относящихся к групповому эталону, состоит в том, что систематическая переменная среднего 
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 должна быть малой за период времени между двумя исследованиями эталона. Параметр, характеризующий нестабильность элементов эталона, можно  оценить сравнением результатов двух процедур сличений за моменты времени t1 и t2, где ( t1 - t2 ( ( (. Если для t1 и t2 были получены значения  частот, то можно вычислить
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Для определения нестабильности эталона были использованы результаты внутригрупповых сличений, проведенных с интервалом ( 4 месяца. 

Эти результаты позволили получить значение нестабильности S( = 7. 10-12.

Нестабильность частоты лазеров оценивалась с помощью дисперсии Аллана (67( и рассчитывалась по формуле:
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где ( - частота излучения лазера; ((i - последовательные средние значения частоты биения на интервале (: n - количество усреднений на интервале наблюдения. Поскольку все лазеры идентичны, влияние каждого из них на конечный результат считался одинаковым.

5.3. Международные сличения He-Ne/127I2 лазеров

Международные сличения государственных эталонов Украины необходимо рассматривать как неотъемлемую часть метрологического обеспечения средств измерений в стране. С другой стороны, технической основой Соглашения о взаимном признании национальных эталонов и сертификатов калибровки и измерения, выдаваемых национальными метрологическими институтами, являются результаты ключевых сличений, проводимых Консультативными Комитетами (КК), Международным Бюро Мер и Весов (МБМВ) и Региональными Метрологическими Организациями (РМО). Многосторонние и двухсторонние сличения требуют серьезной организационной подготовки и подробного обсуждения и согласования технических вопросов проведения сличений.

С целью организации регулярных сличений He-Ne/127I2 лазеров в рамках региональной метрологической организации КООМЕТ, Украиной (ХГНИИМ) была предложена тема №94/UA-а/92 «Сличение частот He-Ne/127I2 лазеров».

В период с 1992 г. по 1999 г. велись работы по выполнению этой темы. В организованных и проведенных за это время сличениях участвовали Германия (РТВ), Словакия (SMU), Россия (МВП ГП «ВНИИФТРИ»), Беларусь (ГП «ЦЭСМС»), Украина (ХГНИИМ). 

За указанный период были проведены четыре международных сличения. Два из них были проведены в Братиславе (Словакия) и два - в Харькове (Украина).

Первые сличения были проведены 12-21 апреля 1994 г. в Братиславе (Словакия). Сличения проводились под эгидой BIMP (участники сличений: Словакия, Чехия, Венгрия, Польша, Украина, Югославия). Результаты этих сличений были опубликованы директором ВIMP Dr.T. J. Quinn в ежегодном отчете о международных сличениях национальных эталонов основных физических величин [203]. Необходимо отметить принципиальную важность  участия Украины в этих сличениях. Становление эталонной базы Украины в области длины неразрывно связано с результатами международных сличений. В соответствии с опубликованными результатами первых сличений лазеру KIM2 были приписаны значения частоты, которые были использованы в дальнейших исследованиях лазеров входящих в КЛИ.

С 15 по 20 июня 1996 г. в Харькове (Украина) были проведены вторые, в рамках указанной темы КООМЕТ, сличения лазеров KIM2 (ГНПО "Метрология", г.Харьков, Украина) и ВНИИФТРИ (ИМВП ГП "ВНИИФТРИ", п.Менделеево, Россия). Сличения проводились на базе ГНПО "Метрология" в лаборатории эталонных лазерных источников излучения. Условия проведения сличений в термостатированном, акустоизолированном подвальном помещении соответствовали всем требованиям прецизионных лазерных измерений частоты. Результаты опубликованы в  [204]. 

С 22 по 26 июня 1998 г. были проведены сличения в Братиславе (Словакия). Участниками сличений были SMU (Словакия), ГНПО «Метрология» (Украина). Результаты опубликованы в [205]. 

Последние заключительные сличения по теме КООМЕТ проводились с 27 по 30 сентября 1999 г. в Харькове (Украина). Участниками сличений были РТВ (Германия), ГП “ЦЭСМС” (Беларусь) и ХГНИИМ (Украина). Результаты опубликованы в [206].  

Особенность, и в то же время, сложность реализации нового определения метра заключалась в том, что рекомендованный путь реализации определения метра основывался на лазерных источниках оптического и инфракрасного излучения со стабилизацией частоты, которые, в основе своей, явились исключительно научным оборудованием, не приспособленным для эксплуатации в метрологических целях. Поэтому решение задач по сличению лазеров были направлены, в первую очередь, на разработку и создание эталонов единиц длины, в основе которых были сложные научные приборы, доведенные по всем метрологическим и техническим характеристикам до уровня серийно выпускаемых средств измерений. С этой целью и методика проведения сличений разрабатывалась и развивалась с учетом требования устойчивости работы лазера в режиме стабилизации частоты. Ниже будут представлены результаты основных международных сличений лазеров, в которых участвовала Украина.

Словакия, Братислава,1994 г. В 1992 году Международный комитет по Мерам и Весам пересмотрел рекомендации по практической реализации определения метра, после чего в рекомендации были внесены изменения. Основанием для пересмотра рекомендаций, касающихся He-Ne/127I2 лазеров стали многочисленные международные сличения, которые проводило МБМВ. В рекомендациях 1992 года было зафиксировано, что относительная, стандартная неопределенность воспроизведения частоты излучения составляет 2,5(10-11. Чтобы изучить вопрос, как национальные эталоны могут реализовать предложенные рекомендации, Международное Бюро с 1993 по 1995 г.г. проводило региональные сличения лазеров.

С 12 по 21 апреля 1994 года в Словацком метрологическом институте (Братислава, Словакия) проводились международные сличения, в которых Украина принимала участие, как приглашенная пилот-лабораторией. Такой статус оказалось возможным получить в силу того, что тему КООМЕТ №94/UA-а/92 «Сличение частот He-Ne/127I2 лазеров» по сличениям лазеров возглавляла именно Украина.

Таблица 5.7

Результаты международных сличений He-Ne/127I2 лазеров (Братислава,1994 г.)

	Лаборатория
	Дата
	Страна
	Лазер
	(fлаб-fBIMP4)/кГц
	s/кГц

	SMU
	1994-04
	Словакия
	SMU-B2
	-9,3
	6,5

	CMI
	1994-04
	Чехия  
	PLO3
	+9,7
	6,9

	ISI
	1994-04
	Чехия  
	INV3
	+8,5
	3,1

	
	1994-04
	Чехия  
	TK6
	-20,4
	6,7

	OMH
	1994-04
	Венгрия
	OMH1
	-14,0
	10,0

	COM
	1994-04
	Польша
	GUM1
	-7,0
	19,2

	KIMa
	1994-04
	Украина
	KIM2
	-8,2
	7,1

	BFMMPa
	1994-04
	СФРЮ
	YU1
	-21,4
	16,0


Украина, Харьков, 1999г. Сличения проводились с 27 по 30 сентября 1999 г. в Харькове на базе лаборатории оптических и оптико-физических измерений ХГНИИМ, в которой хранится  КЛИ  ГПЭ единицы длины Украины. В сличениях были использованы измерительная техника и оптические устройства, входящие в состав этого эталона. Все участвовавшие в сличениях лазеры входили в состав государственных эталонов своих стран и использовались в качестве стандартов длины волны для практической реализации определения метра в соответствии с рекомендациями Международного комитета Мер и Весов. Целью проведенных сличений было определение метрологических характеристик этих лазеров и подтверждение возможности использования их в качестве эталонов длины. 

Германия была представлена лазером РТВ 03\86, Украинская сторона была представлена лазером ДЕ2, Беларусь – лазером БЕЛ1. 

Оптическая схема сличений была построена таким образом, что один из лазеров (РТВ 03\86) сравнивался постоянно с двумя другими лазерами. Оптическая система КЛИ государственного эталона единицы длины позволяла это сделать. 

Такая схема давала возможность проводить все измерения двумя парами лазеров одновременно. В течение каждого дня проводилось 2–3 измерения матриц 4(4 разностных частот излучений лазеров (f путем измерения частотных интервалов для всех комбинаций компонент  группы d, e, f, g линии R(127)11-5 в 127I2.

Таблица 5.8

Основные результаты сличений

	Лазер 1
	Лазер 2
	(f, кГц
	s, кГц
	Р, мВт
	Число измерений

	ДЕ2
	РТВ 03\86
	15,4
	1,0
	12,2
	11

	БЕЛ1
	РТВ 03\86
	17,9
	3,2
	10,4
	6


Примечание: (f = fлазер1 – fлазер2; s – среднеквадратическое отклонение (СКО) результата измерений; Р – внутрирезонаторная мощность, соответствующая      PPTB 03/86 = 9,8 мВт.

Рис. 5.6 иллюстрирует ход изменения (f от измерения к измерению в течение пяти дней сличений. Каждая точка графика представлена с соответствующим значением СКО данного измерения.

[image: image382.png]



Рис. 5.6

Ход поведения частот лазеров ДЕ2 и БЕЛ1 по отношению к РТВ 03/86

Выходная мощность лазеров незначительно менялась от измерения к измерению, кроме того, длина резонатора и коэффициенты пропускания зеркал лазера РТВ03\86 отличались от соответствующих параметров лазеров ДЕ2 и БЕЛ1. Это требовало дополнительного исследования зависимости сдвига частоты лазеров от изменения внутрирезонаторной мощности. (табл. 5.9).

Таблица 5.9

Исследование влияния внутрирезонаторной мощности

	Лазеры
	
	ДЕ2
	БЕЛ1
	РТВ03\86

	
(f /(p, 
кГц/мкВт (от выходной мощности)
	
	k
	s
	k
	s
	k
	s

	
	d
	0,09
	0,03
	0,09
	0,06
	-0,04
	0,02

	
	e
	0,08
	0,01
	0,07
	0,01
	-0,04
	0,02

	
	f
	0,06
	0,02
	0,08
	0,01
	-0,06
	0,01

	
	g
	0,08
	0,02
	0,12
	0,04
	-0,09
	0,01

	Среднее значение k
	
	
0,08
	
	
0,09
	
	
-0,06
	

	СКО
	
	0,01
	
	0,02
	
	0,02
	

	kp, кГц/мВт (от внутрирезонаторной мощности)
	
	

0,8
	
	

0,9
	
	

-0,4
	


Эти результаты позволили внести поправку на внутрирезонаторную мощность в данные табл. 5.9 и получить:

(f1 = fДЕ2 – f РТВ 03\86 = 13,4 кГц; 
s = 1,4 кГц,                                                   (5.23)

(f2 = fБЕЛ1 – fРТВ 03\86 = 17,9 кГц; 
s = 3,5 кГц.

Таблица 5.10

Результаты измерения нестабильности лазеров

	
Дата
	
Лазеры
	Кол-во измерений
	Время измерений

	
	
	
	( =1 с
	( =3 с
	( =10 с
	( =30 с
	( =100 с
	( =300 с
	( =1000 с
	( =3000 с

	29.09.99
	БЕЛ1 –
PTB 03/86
	28000
	1,7(10-11
	1,0(10-11
	5,8(10-12
	3,4(10-12
	1,6(10-12
	1,2(10-12
	9,5(10-13
	2,3(10-12

	29.09.99
	ДЕ2 –
PTB 03/86
	28000
	1,3(10-11
	7,5(10-12
	4,4(10-12
	2,6(10-12
	1,3(10-12
	9,0(10-13
	4,4(10-13
	6,2(10-13

	1.10.99
	БЕЛ1 –
PTB 03/86
	11000
	1,5(10-11
	9,2(10-12
	5,5(10-12
	2,7(10-12
	1,6(10-12
	9,6(10-12
	1,6(10-12
	

	1.10.99
	ДЕ2 –
PTB 03/86
	11000
	1,3(10-11
	8,1(10-12
	4,4(10-12
	2,7(10-12
	1,7(10-12
	7,8(10-13
	4,0(10-13
	

	1.10.99
	БЕЛ1 –
PTB 03/86
	2000
	1,5(10-11
	8,8(10-12
	4,6(10-12
	2,5(10-12
	2,0(10-12
	1,2(10-12
	4,1(10-13
	

	1.10.99
	ДЕ2 –
PTB 03/86
	2000
	1,3(10-11
	7,8(10-12
	4,2(10-12
	2,7(10-12
	1,1(10-12
	6,2(10-13
	5,7(10-13
	

	2.10.99
	БЕЛ1 –
PTB 03/86
	7000
	1,5(10-11
	8,7(10-12
	5,0(10-12
	3,1(10-12
	1,5(10-12
	8,8(10-13
	8,8(10-13
	2,3(10-12

	2.10.99
	ДЕ2 –
PTB 03/86
	7000
	1,3(10-11
	7,7(10-12
	4,7(10-12
	2,8(10-12
	1,3(10-12
	9,1(10-13
	3,8(10-13
	2,4(10-1


[image: image383.png]



Рис. 5.7

Характер долговременного поведения частот лазеров

Надо отметить, что лазер БЕЛ1 при непрерывной работе в течение нескольких часов имел направленный уход частоты (Рис. 5.7), что было связано с изменением параметров системы автоподстройки частоты, таких как нуль интегратора или синхродетектора. Это подтверждается тем, что в ходе проведения сличений удалось уменьшить уход частоты в три раза путем более тщательной регулировки

Для иллюстрации научно практической ценности международных сличений He-Ne/I2 лазеров приведем следующий результат, полученный из анализа сличений, проведенных в разное время (Рис. 5.8). В 1994 г. лазер KIM2 участвовал в международных сличениях в Братиславе, и был определен сдвиг этого лазера относительно лазера BIPM4, который составил -8,2 кГц. В 1999 г. сличения с лазером PTВ03/86 дали для лазера ДЕ2 сдвиг 15,4 кГц. Однако проведенные несколько позже сличения PTВ03/86 с лазером BIPM4 дали для него сдвиг – 9,5 кГц. Таким образом, лазер ДЕ2 по отношению к BIPM4 оказался сдвинут на +5,9 кГц. В результате путем парных сличений удалось установить величину сдвига лазера ДЕ2 по отношению к лазеру BIPM4. 
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Рис. 5.8

Связь результатов сличений 1994 года и 1999 года

Международные сличения, в которых участвовали лазеры из состава Государственного эталона единицы длины Украины, подтвердили их высокие метрологические характеристики и их хорошую временную стабильность.

Проведение   сличений  в научных целях.

Рассмотренные He-Ne/127I2 лазеры имеют оптимальную конструкцию  и параметры, подтвержденные многочисленными международными сличениями    [203-206]. Вместе с тем, проводятся исследовательские работы по   усовершенствованию таких лазеров. В [207] было  показано, что использование поперечного высокочастотного разряда для возбуждения гелий-неонового лазера имеет  преимущества перед возбуждением разряда постоянным током.   Это преимущество может быть использовано при разработке стабилизированных по частоте лазеров. Для объективной оценки характеристик лазера с высокочастотной накачкой и со стабилизацией частоты по пикам насыщенного поглощения в йоде, разработанного в Институте физики НАН Украины, были проведены сличения лазера ДЕ-1, входящего в состав Государственного эталона единицы длины [208].  

Поперечный СВЧ разряд в He-Ne лазерах обеспечивает большую равномерность распределения усиления по сечению разрядного канала и улучшение характеристик, обеспечивающих повышение ресурса и мощности лазера.  

Важным преимуществом лазеров с поперечным разрядом является значительное уменьшение уровня флуктуаций мощности излучения. Это является  основной причиной того, что стабильность частоты излучения   лазеров с накачкой активной среды  высокочастотным разрядом может быть выше, чем в аналогичных лазерах с накачкой постоянным током.

Относительные сдвиги частоты стабилизированного лазера ИФ НАНУ приведены в табл. 5.11. 

На протяжении трех дней было проведено шесть серий измерений матриц
разностных частот для группы d, e, f, g компонент.  

Средняя разность частот между лазерами ИФ и ДЕ-1 составила 1.2 кГц, а ее стандартная девиация - 3.2 кГц.

Измерение стабильности частоты проводились для времен усреднения 10 и 100 с при стабилизации лазеров по пикам е и f . При вычислении стабильности по параметру Аллана были получены  следующие результаты, представленные в таблице 5.12.

Таблица 5.11

Результаты исследований лазера ИФ НАНУ

	характеристика
	 компонента
	 величина сдвига
	 s

	 (D f/D

SYMBOL 81 \f "Symbol" \s 10Q I2)/(кГц/° C)
	d

e

f

g
	 -16.4

 -14. 4

-13. 7

-12. 5
	 2.1

2.2

3.3

1.8

	 среднее значение
s=
	
	 -14. 2

1.6
	

	 (D f/D PI2)/(кГц/Па)
	d

e

f

g
	 -10.7

 -9. 4

-9. 0

-8. 2
	 2.9

2.7

3.3

1.4

	 среднее значение
s=
	
	 -9. 3

1.0
	

	 (D f/f)/(кГц/МГц)
	d

e

f

g
	 -7.3

 -12. 0

-11. 2

-14. 1
	 3.9

4.4

3.7

2.4

	 среднее значение
s=
	
	 -11. 2

2.8
	


D f/D

SYMBOL 81 \f "Symbol" \s 10Q I2 - коэффициент сдвига от  температуры йода;

Df/D PI2 - коэффициент  сдвига от давления йода;

Df/f  - коэффициент сдвига от   амплитуды модуляции.

Таблица 5.12

Результаты измерения нестабильности частоты лазера ИФ НАНУ

	t, c
	 10
	 100

	s (2, t)
	 2,1(10-12
	 7,9(10-13


Исследованные характеристики лазера ИФ НАНУ показали, что использование поперечного ВЧ разряда для возбуждения разряда позволило достигнуть метрологических характеристик, сравнимых с характеристиками лазера, входящего в состав национального эталона единицы длины. Эти результаты позволяют рассматривать как возможную перспективу использование разработанного в ИФ НАНУ лазера в качестве рабочего эталона единицы длины.

Абсолютные измерения оптических частот

Одновременно с созданием стандартов частоты в радиодиапазоне развивались методы и устройства измерения частоты электромагнитных колебаний. Уже давно неотъемлемой частью не только научных исследований, но и производственных технологий стали частотомеры, спектроанализаторы и многие другие приборы, обеспечивающие измерение частоты электромагнитного излучения в радио и СВЧ диапазонах. Существующие цезиевые, водородные и рубидиевые стандарты частоты работают в радиодиапазоне, поэтому, для обеспечения контроля параметров их излучения, используются, серийно выпускаемые измерительные приборы. 

Сходная проблема стояла перед исследователями и разработчиками оптических стандартов частоты. Если методы измерений оптических частот как правило используются аналогичные методам разработанным в радиодиапазоне, то аппаратная часть в большинстве случаев существенно отличалась от измерительных приборов радиодиапазона.

Одной из основных характеристик электромагнитных волн является частота (длина волны в вакууме) имеют достаточно четкое разделение по диапазонам, в каждом из которых частоте излучения соответствует своя физическая особенность. Радиочастотные электромагнитные волны, распространяющиеся в свободном пространстве, сверхвысокочастотные волны, канализируемые по волноводам  условно разделены, которые 

1.3 Измерения оптических частот. Принципы применения фемтосекундных лазеров для измерения абсолютного значения оптических частот  

С момента создания маятниковых часов время и частота являются величинами, которые можно измерять с наиболее высокой точностью. Тем не менее, измерение абсолютного значения оптических частот оставалась трудноразрешимой задачей. Хотя с созданием лазеров эта задача стала исключительно актуальной. Ее решение было найдено путем создания радио оптических частотных мостов (РОЧМ) [1]. РОЧМ представляют собой исключительно сложные измерительные системы, позволяющие измерять частоту лазерных источников в фиксированных точках видимого диапазона. Появление в конце восьмидесятых годов прошлого столетия фемтосекундных лазерных синтезаторов оптических частот привело к принципиально новому методу оптических частотных измерений. В 1999 году группа Хенша (Нобелевский лауреат 2005 г.) сформулировала и реализовала основные условия применения титан – сапфирового лазера генерирующего последовательность ультракороткие оптические импульсы для оптической частотной метрологии. 

Перспектива создания, эксплуатации и совершенствования оптических стандартов частоты немыслима без применения систем измерения абсолютных частот оптического диапазона. И в этом смысле применение оптической гребенки является самым практичным методом измерения оптических частот во всем видимом диапазоне с помощью одной измерительной системы.

Для понимания и реализации метода оптической гребенки в целях измерения оптических частот необходимо знать те физические особенности ультракороткого импульсного оптического излучения, которое обеспечивает необходимую точность частотных измерений в оптическом диапазоне. Спектр излучения такого лазера представляет собой дискретный, эквидистантный спектр – гребенку (comb) как стали называть в литературе, оптических частот. Дальнейшее развитие измерительной техники на базе частотных гребенок позволило в последние десять лет решить фундаментальные задачи метрологии, а именно измерить абсолютные частоты излучения всех создаваемых стандартов частоты, основанных на одиночных ионах охлажденных атомах или молекулах, таких как Yb, In, Hg, Ca и I.

Ключевым элементом измерительной системы является фемтосекундный лазер, работающий в режиме синхронизации мод. Этот режим обеспечивается двумя условиями генерации. Во - первых, необходима активная среда со сверх широкой полосой усиления. Во – вторых длина резонатора и большой длине резонатора генерируется большое количество продольных мод (их количество может достигать нескольких сотен). Во-вторых, за счет нелинейных эффектов в активной среде лазера или за счет воздействия внешним радиочастотным сигналом все продольные моды синхронизируются во времени. В результате этой синхронизации в резонаторе лазера формируется и затем циркулирует одиночный оптический импульс, который обеспечивает излучение на выходном зеркале лазерного резонатора [1] в виде цуга коротких световых импульсов. Частота повторения этих импульсов 
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 (repetition) определяется длиной резонатора и групповой скоростью распространения «несущей» волны. Интервал между двумя соседними модами или спектральными компонентами гребенки точно равен частоте повторения импульсов 
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 - длина резонатора, а 
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 - групповая скорость излучения в резонаторе. Форма этих импульсов определяется количеством синхронизированных мод и степенью их синхронизации. Между длительностью оптического импульса 
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 и шириной частотного дискретного спектра 
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 существует прямая связь, которая характерна для спектрально-ограниченных импульсов, и описывается соотношением 
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 - постоянная величина, зависящая от формы огибающей импульса и уровня, по которому измеряются 
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 и 
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. Понятно, что в тех случаях, когда длительность импульсов 
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 приближается к десяткам и единицам фемтосекунд, то спектральная ширина 
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 растягивается до сотен террагерц и перекрывает практически весь видимый спектральный диапазон. Однако, достичь только с помощью синхронизации мод ультракороткой длительности импульсов невозможно поэтому используется еще один физический эффект, обеспечивающий расширение спектра излучения и как следствие свойств спектрально-ограниченных импульсов уменьшения длительности генерируемых импульсов. При пропускании  излучения лазера через микроструктурированное кварцевое волокно с малой твердотельной сердцевиной, окруженной заполненными воздухом микро каналами, реализуется эффект фазовой самомодуляции. В результате всех процессов на выходе микроструктурированного волокна наблюдается белый свет (если использовался титан-сапфировый лазер с центральной длиной волны излучения 800 нм). Особенность спектральной структуры этого света заключается в том, что он состоит из дискретных, эквидистантно расположенных оптических компонент. Частотный интервал между этими компонентами сохраняется таким, какой был между продольными модами и какой определял частоту повторения излучаемых импульсов. 

При достаточно высокой степени стабильности временных и частотных характеристик импульсного излучения можно регистрировать стабильную частотную гребенку шириной в октаву. Частотную гребенку такой ширины можно использовать в качестве линейки, обеспечивающей измерение любой оптической частоты, находящейся в ее пределах.

Чтобы использовать частотную гребенку в задачах измерения оптических частот необходимо знать абсолютное значение частоты каждой компоненты этой гребенку. При определении этих частот требуется излучение лазера рассматривать  одновременно как во временной области, так  и в частотной области. Подобное представление излучения лазера позволит связать характеристики частотной гребенки с параметрами и свойствами самого лазера, что обеспечит управление и стабилизацию частотной гребенки. 

Представление оптических спектрально-ограниченных импульсов, длительность которых 
[image: image261.wmf]0

t

, во временной области можно продемонстрировать с помощью Рис.1. Последовательность оптических импульсов, несущая частота которых соответствует центру линии усиления лазера, характеризуются двумя параметрами. Временное расстояние между импульсами 
[image: image262.wmf]t

, определяется через частоту следования 
[image: image263.wmf]r

f

 и, следовательно, зависит от длины резонатора. Поэтому для обеспечения стабильности цуга импульсов необходимо стабилизировать длину резонатора лазера. Второй параметр, характеризующий импульсы во временной области – фазовый сдвиг 
[image: image264.wmf]DF

 между огибающей импульса и несущей оптической частотой. Он определяется по смещению максимума огибающей импульса относительно максимума несущей, которое, в свою очередь, обусловлено разницей между групповой 
[image: image265.wmf]g

v

и фазовой 
[image: image266.wmf]p

v

скоростями распространения излучения в резонаторе лазера 
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Электрическое поле 
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 одиночного импульса вблизи пространственной точки 
[image: image269.wmf]0

L

 может быть записано как
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Если в пространственной точке рассматривать поле цуга одиночных импульсов разделенных временным интервалом 
[image: image271.wmf]t

, то выражение для электрического поля будет иметь вид
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Фурье компоненты этого поля
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Считая, что фазовый сдвиг между импульсами 
[image: image274.wmf]n

 и 
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 увеличивается на 
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, то фаза 
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, а дискретные круговые частоты комб спектра будут выражаться
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При этом частоты составляющие комб спектр 
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Таким образом, частота каждой составляющей комб спектра определяется номером гармоники, частотным расстоянием между импульсами и частотой на которую сдвинута вся частотная линейка по отношению к нулю частотной оси. Поскольку частотный сдвиг - 
[image: image280.wmf]ceo

n

 (carrier envelope offset) зависит от фазового сдвига 
[image: image281.wmf]DF

 и, следовательно, от разности групповой и фазовой скорости волны в резонаторе, то его можно стабилизировать с помощью управления величиной групповой скорости. 

Спектр оптических спектрально-ограниченных импульсов, временной интервал между которыми 
[image: image282.wmf]t

, представляет собой оптический спектр, представленный на Рис.2. 

Рассматривая частотную линейку как средство измерения оптических частот излучения стабилизированных по частоте лазеров, необходимо величины 
[image: image283.wmf]r

f

 и 
[image: image284.wmf]ceo
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 знать с той точностью, которая обеспечит прецизионное измерение исследуемых оптических частот. Поскольку эти частоты находятся в радиодиапазоне, то их измерение осуществляется с помощью высокоточных частотомеров в этом диапазоне частот калиброванных по водородным или рубидиевым стандартам частоты, которые в свою очередь связаны с первичным цезиевым стандартом частоты  Частота повторения импульсов 
[image: image285.wmf]r

f

 определяется непосредственно по сигналу биений излучения фемтосекундного лазера на лавинном фотодиоде
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Сигнал биений 
[image: image287.wmf]S

содержит дискретный набор частот, кратных частоте следования импульсов 
[image: image288.wmf]r

f

. 

Управление величиной частотного сдвига позволяет реализовать схему стабилизации значения этой величины. Физические процессы, обеспечивающие управление величиной фазового сдвига 
[image: image289.wmf]DF

 у фемтосекундного лазера, могут быть различными. Наиболее удобным с практической точки зрения представляется управление величиной фазового сдвига за счет изменения угла наклона глухого зеркала резонатора, перед которым располагаются призмы разлагающие излучение в спектр. Для применения гребенки в частотных измерениях, необходимо знать ту величину 
[image: image290.wmf]ceo
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, которая установлена и которая стабилизируется. Прямым методом измерить 
[image: image291.wmf]ceo
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 не представляется возможным. Поэтому, для определения частотного сдвига необходимы дополнительные измерительные схемы, в которых используются стабилизированные по частоте лазеры. Знание самих частот излучения лазеров необязательно, главное, чтобы было известно отношение этих двух оптических частот с точностью, достаточной для вычисления 
[image: image292.wmf]ceo

n

. Если частоты излучения находятся в пределах спектра излучения фемтосекундного лазера, то система уравнений, описывающая соотношение между всеми используемыми частотами может быть представлена в следующем виде


[image: image293.wmf]k

f

f

n

a

=

/

,

[image: image294.wmf]01

f

Mf

f

ceo

r

n

+

+

=

n

,

[image: image295.wmf]02

1

)

(

f

f

M

M

f

ceo

r

a

+

+

+

=

n

.
В предварительных экспериментах измеряются величины частот  сигналов биений 
[image: image296.wmf]01
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 и 
[image: image297.wmf]02
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 между 
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-ой и 
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-ой гармониками комб спектра и частотами внешних лазерных источников. В общем случае, с помощью этой системы алгебраических уравнений величина 
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 определяется, как
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Отметим, что из этого уравнения следует - применение основной частоты излучения и ее второй гармоники для определения 
[image: image302.wmf]ceo

n

 является частным случаем условия, когда используются две произвольные оптические частоты, отношение между которыми известны с требуемой точностью. Так при использовании основной частоты и ее второй гармоники YAG:Nd лазера,  отношение между ними равно целому числу, а величина 
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Измерительная схема, основанная на излучении YAG:Nd лазера (1064 нм) и ее второй гармоники (532 нм), широко используется для вычисления интересующей величины 
[image: image304.wmf]ceo

n

.

Основная частота генерации YAG:Nd лазера, стабилизированного по частоте, - 
[image: image305.wmf]1064

f

 и ее вторая гармоника 
[image: image306.wmf]532

f

 удовлетворяют условию 
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Т.е. отношения этих частот 
[image: image308.wmf]k

 равно 2. Для основной частоты излучения -
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, уравнение имеет вид
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Для второй гармоники также можно записать соотношение
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Эти три уравнения позволяют получить выражение для определения 
[image: image312.wmf]ceo
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, из которого следует, что используются только экспериментальные данные
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Рис 3. Взаимное расположение частот Nd:YAG лазера и частотной гребенки импульсного лазера

Другой способ, позволяющий измерить 
[image: image314.wmf]ceo

n

, заключается в использовании вместо YAG:Nd лазера одночастотного He-Ne/I2 лазера, конструкция которого позволяет осуществлять стабилизацию частоты по любому из 14 пиков насыщенного поглощения в йоде на  переходе 11-5 R(127). Эти лазеры хорошо изучены, протабулированы значения частот излучения, соответствующие стабилизации по отдельным пикам поглощения в йоде, а также вычислены отношения этих частот. Используя принятую индексацию линий поглощения перехода 11-5 R(127), все частоты излучения стабилизированные по этим линиям поглощений, будем индексировать тем же индексом. Таким образом, частота излучения He-Ne/I2 лазера, когда частотная стабилизация осуществляется по пику 
[image: image315.wmf]"
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 насыщенного поглощения в парах йоде равна 
[image: image316.wmf]a

f

. В используемой группе линий поглощения эта частота максимальная. При стабилизации по пику 
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 - частота излучения 
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 будет минимальная в этой группе. Частотное расстояние между пиками 
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 и 
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 хорошо известно и равно 
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= 462,6 МГц [1]. Кроме того, хорошо известно и отношение частот при стабилизации частоты по различным пикам насыщенного поглощения в йоде. Поэтому общую систему уравнений можно переписати следующим образом
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Во втором уравнении учтено, что номер гармоники комб спектра вблизи которого располагается частота 
[image: image325.wmf]a

f

 увеличен на количество целых уложений частоты 
[image: image326.wmf]r

f

 на частотном интервале между двумя используемыми частотами 
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 и 
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. Эту величину обозначим 
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, как количество гармоник, зависящих от частотного расстояния между ними.
Для определения 
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 в случае произвольного частотного диапазона между двумя оптическими частотами применима формула 
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Таким образом, параметры частотной гребенки, позволяющие использовать ее для частотных измерений в оптическом диапазоне, определены с помощью частотных измерений в радиодиапазоне. При этом следует отметить, что измерения частот в области десятков мегагерц можно выполнить с очень высокой точностью, поскольку для этих целей используются непосредственно рубидиевые и водородные стандарты частоты. Поскольку кратковременная относительная нестабильность частоты этих стандартов находится в пределах 10-13-10-15, то точность определения абсолютных частот оптического диапазона обусловлена именно этими характеристиками. 

Второй способ частотных измерений

Для практических задач измерения оптических частот с неопределенностью, которую обеспечивают лазеры, рекомендованные в качестве оптических стандартов частоты, используется другая схема привязки комб гребенки к абсолютному значению частоты.

Принцип этого второго способа частотных измерений заключается в том, что и стабилизация 
[image: image332.wmf]ceo

n

 и передача абсолютного значения частоты составляющим комб гребенки осуществляется с помощью одного процесса. Напомним, что в предыдущем случае стабилизация 
[image: image333.wmf]ceo
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 осуществляется с помощью одной электронной системы, которая управляет параметрами резонатора, а измерение самой величины 
[image: image334.wmf]ceo

n

осуществляется, как было показано выше, с помощью двухчастотного лазерного излучения, у которого известно отношение оптических частот излучения. 

Чтобы реализовать два процесса, а именно: стабилизацию величины 
[image: image335.wmf]ceo

n

 и, таким образом, стабилизацию комб гребенки, и передачу размера единицы частоты спектральным компонентам гребенки достаточно использовать гетеродинную схему, позволяющую измерять частоту сигнала биений между стандартом частоты и одной из составляющих гребенки. Реально в спектре сигнала биений должны наблюдаться разностные частоты между частотой оптического стандарта 
[image: image336.wmf]OS

f

 и комб гармониками 
[image: image337.wmf]M
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, которые попали в полосу усиления фотоприемника. Ближайшая к 
[image: image338.wmf]OS
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 комб гармоника отмечена как 
[image: image339.wmf]1

OS

f

. Наблюдаемые разностные частоты имеют только положительное значение, поэтому все разности частот берутся по модулю. 
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Если исключить из рассмотрения все комб гармоники кроме ближайшей, то нельзя разрешить неоднозначность какая из частот больше.
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.Рис.3. Вимірювання частоти f щодо оптичного репера fL .
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Таким образом, частота 
[image: image345.wmf]L

f

, исследуемого оптического стандарта частоты определяется через величину 
[image: image346.wmf]OS

f

 - частоту референтного оптического стандарта частоты и частотное расстояние между ними, определяемое по частотной сетке комб гребенки. 

Фактически это самый удобный, с практической точки зрения, способ измерения частоты любого лазерного источника излучения в спектральном диапазоне генерации фемтосекундного лазера. 

На початку 90-х років були створені імпульсні твердотільні лазери фемтосекундного діапазону. Тобто, тривалість імпульсу випромінювання таких лазерів знаходилась у межах 10-14 – 10-15 с. Довжина хвилі випромінювання таких лазерів знаходиться на межі оптичного та ІЧ діапазонів. Водночас були створені різні системи стабілізації частоти та потужності випромінювання таких імпульсних лазерів. Пізніше було встановлено, що окремий імпульс такого лазера можна розглядати як ланцюг окремих еквідістантних у частотному вимірі імпульсів. Відстань між цими окремими імпульсами визначається груповою швидкістю випромінювання усередені резонатора лазера та його геометрією і звичайно знаходиться близько 1 Ггц – частоти, що дуже точно може бути виміряна існуючими прецизійними лічильниками частоти. Довжина цього ланцюга імпульсів у фемтосекундного лазера звичайно знаходиться в межах 50 ТГц.


У 1999 р. за допомогою спеціально створеного волоконнооптичного пристрою з'явилася можливість розширення цього ланцюга еквідістантних імпульсів до 300 ТГц, тобто за межі октави. Таким чином, до складу ланцюга може входити частота f та 2f. Це надає можливість проводячи за допомогою порівняно простих оптичних схем проводити безпосередній зв'язок між оптичним та радіодіапазоном. Основними складовими частинами таких оптичних схем є власне фемтосекундний лазер із системою стабілізації,, волоконнооптичний розширувач спектру випромінювання та кілька нелінійних кристалів та фотодіодів, що є приймачами та перетворювачами випромінювання.


Ця відносна простота можливості вимірювання частот оптичного діапазону призвела до появи цілої низки досліджень, спрямованих на визначення абсолютного значення основних реперних частот оптичного діапазону: зокрема, переходи в охолоджених атомах кальцію (456 ТГц) та в іонах ртуті (1064 ТГц). Стабільність, відтворюваність та невизначенність частоти цих переходів щонайменше в 100 разів краща порівняно з існуючим цезієвим еталоном. На основі цих досліджень створено атомний годинник з точністю 19-19с. 

Було ,встановлено [1], що випромінювання імпульсного лазера фемтосекундного діапазону являє собою частотну гребінку (рис. 1). Відстань між піками гребінки, fr, дорівнює частоті проходження імпульсів лазера і звичайно лежить у діапазоні 100 – 1000 Мгц. fr = vg/2L, де L - довжина резонатора, а vg - групова швидкість випромінювання усередині резонатора. Центральна довжина хвилі, випромінювана імпульсним лазером на основі Ti:сапфір, знаходиться в діапазоні 700 – 800 нм (( 400 Тгц). Смуга частот випромінювання такого лазера складає 20 – 30 ТГц. У роботі [3] показано, що при проходженні випромінювання від такого імпульсного лазера через спеціальний світовід, що володіє нульовою дисперсією для (= 767 нм і з незначною дисперсією в оптичному діапазоні, відбувається істотне розширення частотного діапазону існування гребінки до 500 – 1100 нм (300 ТГц) без якого-небудь перекручування її фазових і частотних характеристик. Причиною цього є висока густина випромінювання у световоде, що приводить до нелінійного ефекту самомодуляції фази.


Рис. 1. .Частотна гребінка фемтосекундного імпульсного лазера.


Таким чином, випромінювання імпульсного лазера фемтосекундного діапазону після проходження через световод являє собою гребінку эквідістантних частот, що перекриває діапазон від оптичного до ближнього інфрачервоних. Частота кожного окремого піка такої гребінки Частота кожного окремого піка такої гребінки визначається її номером N, інтервалом між піками fr і fceo  - зрушенням піка з N = 1 “ідеальної“ частотної сітки, що перекриває весь частотний діапазон, відносно f = 0. Наявність цього частотного зрушення обумовлено різницею між фазовою і груповою швидкостями випромінювання в резонаторі лазера. Унаслідок вищесказаного частота кожного піка гребінки синтезатора оптичних частот на основі імпульсного фемтосекундного лазера визначається вираженням

fN= N(fr + fceo
При такій системі точність абсолютного значення вимірюваної частоти оптичного діапазону визначається точністю, з якою відомо значення fr, fceo та fb, абсолютне значення яких у свою чергу, на що вже вказувалось, визначається безпосередньо за допомогою вторинних еталонів частоти з відносною похибкою на рівні 10-11 –10-12.

Однією з найбільш складних систем при вимірюванні оптичних частот з використанням гребінчастої структури, що генерується імпульсним лазером фемтосекундного діапазону, є система визначення і стабілізації fceo. Зараз серед дослідницьких груп різних країн є поширений дещо спрощений, але не менш точний метод. Відносно проста система визначення та стабілізації fr є однаковою для обох методів. Алі використання системи визначення та стабілізації fceo можна уникнути, вводячи до оптичної схеми стабілізований по йоду лазер Nd:YAG. Якщо частоту випромінювання цього лазера вважати відомою (наприклад, користуючись міжнародними рекомендаціями) та знаючи fr, те можна визначити частоту будь якого оптичного генератора відносно частоти лазера на Nd:YAG, використовуючи “плаваючу” гребінчасту шкалу. Таким чином точно можна провести точне вимірювання частоти відносно лінії генерації Nd:YAG лазера. З метою стабілізації такої “плаваючої“ шкали можна ввести до складу вимірювального комплексу апаратури систему стабілізації гребінчастої структури відносно випромінювання Nd:YAG – лазера. Введення такої системи стабілізації дозволити при подальшому використанні такої вимірювальної системи в цілому встановити та підтримувати автоматично fceo = 0. У такому складі комплекс вимірювальної апаратури буде являти собою синтезатор частоти оптичного діапазону із стабілізованим значенням fr, абсолютне значення якої контролюється цезієвим стандартом частоти. Точність такого комплексу апаратури, при використанні його для вімірювання абсолютного значення частот лазерів оптичного діапазону, у даний час є обмеженою точністю генераторів, що входять до його складу, а через них, - точністю цезієвого стандарту. У теперешній час вже встановлено, що в оптичному діапазоні існують такі генератори випромінювання з відповідними системами стабілізації, точність абсолютного значення частоті яких на декілька порядків перевищує точність існуючого цезієвого стандарту. У подальшому, найбільш ймовірно, що в найближчі роки таке становище призведе до перевизначення секунди в системі СІ. У такому випадку ще більше виростає значення створюваного в рамках даної роботи комплексу апаратури.


Таким чином, фемтосекундный лазер у комплексі з відповідними системами стабілізації, з високоточними системами реєстрації сигналів биттів у радіодіапазоні, зв'язаними з первинним еталоном частоти, являє собою синтезатор стабільної частотної сітки в оптичному і ближньому ИК діапазонах. За допомогою такого синтезатора можна здійснювати вимірювання частоти якого-небудь джерела випромінювання, частота генерації якого лежить у діапазоні, що перекривається частотною гребінкою.


Рис. 2. Схема стабілізації фемтосекундного імпульсного лазера.

Відомо, що в даний час в оптичному діапазоні існують кілька типів стандартів частоти, стабільність яких на кілька порядків перевищує стабільність первинного еталона одиниці частоти на основі цезію. Це, наприклад, оптичні стандарти на основі атомів Са чи на іонах Hg. Однак точність, з яким відома частота цих оптичних стандартів, природно, обмежена точністю первинного еталона. З огляду на наявність таких опорних генераторів в оптичному діапазоні, у деяких випадках можна взагалі уникнути створення системи стабілізації fceo чи спростити її. З цією метою до складу вимірювального комплексу апаратури як  опорного репера вводиться стабілізований лазер з відомою частотою випромінювання. Частота генерації цього опорного лазера може бути обмірювана раніше яким-небудь  чи методом їй може бути приписане значення відповідно до  міжнародних рекомендацій. Як  такий реперний лазер зручно застосовувати лазер Nd:YAG, друга гармоніка якого стабілізована по переходу в 127I2. Довжина хвилі випромінювання такого лазера – 1064 нм. Використання саме цього лазера зручно тим, що й основна частота його генерації і його друга гармоніка (532 нм) знаходяться в діапазоні, що перекривається частотною гребінкою фемтосекундного лазера.


При включенні в оптичну схему частотного синтезатора такого стабілізованого лазера з частотою генерації f (рис 3) стабілізація частотного інтервалу між піками гребінчастої структури фемтосекундного лазера fr здійснюється звичайним способом, опис якого приведене вище, а положення всієї частотної сітки стабілізується по сигналі биттів fo між випромінюванням реперного лазера і найближчим піком гребінки з номером М. 


Рис 4. Стабілізація fceo за допомогою стабілізованого Nd:YAG лазера.


Останній спосіб стабілізації гребінчастої структури з використанням опорного лазера є більш перспективним. Причиною цього є те, що при створенні систем стабілізації частотного синтезатора на основі фемтосекундного лазера і при вимірюванні з його допомогою частот в оптичному і ближньому ИК діапазонах використовуються сигнали оптичних реперів, деякі з яких мають стабільність, істотно перевищуюча стабільність первинного еталона частоти. Це дозволяє вже зараз [4]створювати в оптичному діапазоні гребінчасті структури зі стабільністю на рівні 10-19. 

ФЕМТОСЕКУНДНИЙ ЛАЗЕРНИЙ КОМПЛЕКС
У 2005 роцi в Iнститутi фiзики НАН України був введений у дiю перший в Українi фемтосекундний лазер. Була розроблена програма розвитку наукових досліджень, які спрямовані на забезпечення сучасного наукового та технічного рiвня фундаментальної та прикладної фізики, метрологiї високоточних частотних вимiрювань, оптичного приладобудування та лазерних технологій в України. В даний статті представлені результати першого етапу науково-технічних досліджень по формуванню в Україні апаратури прецизійних частотних вимірювань у оптичному діапазоні з використанням фемтосекундного лазера. 

Випромiнювання фемтосекундного iмпульсного лазера, центральна лiнiя генерацiї якого знаходиться в оптичному дiапазонi (700 – 750 нм), являє собою послiдовнiсть iмпульсiв тривалiстю у десятки-сотнi фемтосекунд з частотою повторювання fr , значення якої зазвичай знаходиться в межах вiд 100 МГц до 1 ГГц i визначається геометрiєю резонатору лазера. Спектр випромiнювання такого лазера можна уявити у виглядi послiдовностi еквiдистантних пiкiв, що охоплюють область до 50 нм поблизу центральної частоти випромінювання (див. Рис. 1). Пiсля проходження випромiнювання через вiдрiзок спецiального свiтловода, який має структуру фотонного кристалу, вiдбувається розширення спектру випромiнювання фемтосекундного лазера так що спектр являє собою частотну гребiнку (суперконтінуум), пiки якої перекривають дiапазон вiд 400 нм до 1100 нм. При цьому вiдстань мiж пiками гребiнки залишається рiвним fr (див. Рис. 1).
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Рис.1 Структура та розширення спектру фемтосекундного лазера

Таким чином, весь видимій діапазон перекривається спектром випромiнювання фемтосекундного лазера.
Фемтосекундний лазерний комплекс ИФ НАНУ базується на задаючому тiтан-сапфiровому лазерному генераторi фемтосекундного дiапазону фiрми "Coherent"(США) "Mira Optima 900-F", який дозволяє отримати неперервну послiдовнiсть (цуг) iмпульсiв з частотою повторення 76 МГц. В якостi накачки активного елементу-кристалу сапфiру легованого титаном, використовується випромiнювання неперервного лазеру накачки Nd:YVO4 з дiодною накачкою "Verdi V10"(Coherent) з довжиною хвилi 532 нм та вихiдною потужнiстю 10 Вт . При такiй накачцi неперервна послiдовнiсть iмпульсiв фемтосекундного дiапазону має середню потужнiсть 1,3 Вт на довжинi хвилi 800 нм з рiвнем розкиду по енергiї менше нiж 0,1 %. Система Optima складається з ряду детекторiв: вимiрювача рiвня потужностi, датчика неперервного випромiнювання, швидкого фотодiода, датчикiв вологостi та керування автоматичним стартером. Набiр оптики "X-Wave" дозволяє забезпечити перебудову лазерного випромiнювання в дiапазонi 700-900 нм. Зовнiшнiй компенсатор групової швидкостi "SPO-I" (Coherent) для "Mira Optima 900-F" дозволяє отримати вихiдний iмпульс тривалiстю не бiльш нiж 70 фс на необхiднiй вiдстанi вiд лазера з врахуванням компенсацiї дисперсiї фемтосекунднив iмпульсiв при розповсюдженнi в повiтрi та через оптичнi елементи системи. Для вимiрювання середньої потужностi (до 10 Вт) застосовується вимiрювач потужностi лазерного випромiнювання "Field Master GS"з головкою "LM-10"(Coherent). Генератор другої (подвоєння частоти в кристалi LBO) та третьої гармонi-ки (сумарне змiшування частот в кристалi BBO) для "Mira Optima 900-F", "Mira 9300"(Coherent), перетворює випромiнювання задаючого генератора в дiапазони 350 нм - 500 нм та 240 нм - 320 нм відповідно. Фемтосекундний кiлогерцовий регенеративний пiдсилювач Legend F-1K-HE дозволяє досягти неперервної перебудови довжини хвилi в дiапазонi 750-900 нм. Його параметри: центральна довжина хвилi - 800 нм, частота повторення - 1 Кгц, тривалiсть iмпульсу - не бiльше нiж 130 фс, енергiя в iмпульсi - не менше нiж 2,5 мДж. В якостi лазеру накачки для Legend F-1K-HE використано Evolution-30 - Nd:YLF-iмпульсний лазер з дiодною накачкою та з внутрiшньорезонаторним подвоєнням частоти. Його параметри: довжина хвилi -537 нм, частота повторення - 1 Кгц, енергiя в iмпульсi -20 мДж, середня по​тужнiсть - не менше нiж 20 Вт, тривалiсть iмпульсу при частотi повторення 1 Кгц - 120 нс. Для подальшого розширення дiапазону перебудови застосованi OPERA F - оптичний параметричний фемтосекундний пiдсилювач, довжина хвилi накачки - 800 нм, тривалiсть iмпульсу - не бiльше нiж 130 фс, дiапазон перебудови - 1,15 - 2,63 мкм, енергiя в iмпульсi -120 мкДж на довжинi хвилi 1,3 мкм, та OPERA DFG - генератор рiзничної частоти для OPERA F, який дозволить довести дiапазон перебудови до 10 мкм. Вимiрювання тривалостi iмпульсiв в дiапазонi фемто- i пiкосекунд здiйснюється автокорелятором APE Autocorrelator mini (АРЕ, ФРН) для "Mira Optima 900-F"з дiапазоном затримок вiд 150 фс до 15 пс. Вимiрювання можуть проводиться як для великих частот повторення, так i для одиночних iмпульсiв. Для кореляцiйних методiв вимiрювань використовується Моторизована лiнiя затримки "М-531.DD"(Physik Instrumente,PI,ФРН) з контролером С-843.21. Задаючий лазерний генератор, системи контролю та перетворе​ння лазерного випромiнювання змонтовано на оптичному столi з пневмо-системою демпфування вiбрацiй та системою крiплення оптичних елементiв STANDA (Литва), 1250х3500х200 мм. Для контролю роботи комплексу i проведення вимiрювань використовується спектрограф/монохроматор "500mm Imaging Spectrograph SP-2558"(Acton, США), з двома входами i виходами та набором змiнних граток 200 нм - 1500 нм, роздiлення 0,1 нм. Для реєстрацiї сигналiв вiд 200 до 1000 нм використовується ПЗЗ-камера "CCD-Spec-10:256E/TEPLUS 1024x256 Open-electrode, Marconi CCD 30-11"(США). В IЧ-дiапазонi (0,7-1,6 мкм) реєстрацiя здiйснюється InGaAs-детектором ID-441-C з iнтерфейсом "SpectraHub"(Acton, США) та системою охолодження. Видiлення слабких сигналiв здiйснюється за допомогою цифрового синхронного детектора та модулятором лазерного пучка "Stanford Research SR 830"(Stanford Research, США). Дiодний лазер Radius 403-25 EP (Coherent, США) з довжиною хвилi 405 нм та вихiдною потужнiстю 25 мВт використовується для фотолюмiнесцентного аналiзу. Схема розмiщення фемтосекундного лазерного комплексу показана на Рис. 2
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Рис. 2. Схема розташування компонентiв центру

1.Неперервний одночастотний лазер накачки Verdi V10, потужнiсть Р=10 Вт, Л=532 нм, ширина лiнiї генерацiї Аn=5 МГц. 2. Задаючий фемтосекундний лазерний генератор Mira Optima 900-F, дi-апазон довжин хвиль Л=700 1000 нм, частота повторення iмпульсiв 76 МГц, тривалiсть iмпульсу t=140 фс, середня потужнiсть в максимумi дiапазону перебудови Р=1,6 Вт. 3. Nd:YLF-iмпульсний багатомодовий лазер з дiодною накачкою та з вну-трiшньорезонаторним подвоєнням частоти Evolution-30, А=537 нм, се​редня потужнiсть Р=20 Вт, частота 1 кГц. 4. Фемтосекундний регенеративний пiдсилювач Legend F-1K-HE, дiапазон довжин хвиль Л=750 950 нм, частота повторення iмпульсiв 1 кГц, три​валiсть iмпульсу t=140 фс, середня потужнiсть в максимумi дiапазону перебудови Р=2,5 Вт. 5. Генератор другої та третьої гармонiк Model 5-050 для лазера Mira Opti-ma 900-F. 6. Оптичний параметричний пiдсилювач OPerA F, дiапазони довжин хвиль А=1,6-2,63 мкм, А=1,15-1,6 мкм, енергiя в iмпульсi 60 мкДж (при А=2,1 мкм), 120 мкДж (при А=1,3 мкм). 7. Генератор рiзницевої частоти OPERA DFG дiапазон довжин хвиль А=2,4-10 мкм, енергiя в iмпульсi 6 мкДж. 8. Зовнiшнiй компресор iмпульсiв SPO-I, t=70 фс. 9. Автокорелятор APE Autocorrelator mini. 10. Вимiрювач потужностi лазерного випромiнювання Field Master GS з головкою LM-10. 11. Спектрограф з фокусною вiдстанню 500 mm SP-2500i. 12 ПЗЗ   камера   CCD-Spec-10:256E/TEPLUS    1024x256   Open-electrode, MarconiCCD 30-11. 13. IЧ-InGaAs детектор ID-441-C з iнтерфейсом SpectraHub.
На Рис.3, показан зовнiшнiй вигляд комплексу лазера Mira 900-F з системой реєстрацiї оптичного спектру.
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Рис.3 Зовнiшнiй вигляд апаратури комплексу
ГЕНЕРАЦІЯ ОПТИЧНОГО СУПЕРКОНТИНІУМУ З ВИКОРИСТАННЯМ ОПТИЧНОГО ВОЛОКНА ТИПУ ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА
Для генерацiї суперконтинiуму у роботi комплексу використано оптоволокно типу фотонного кристалу виробництва фiрми Thorlabs марки NL-2.4-800. Дане волокно належить до класу мiкроструктурованих оптичних волокон, i є квар-цевою мiкроструктурою з перiодичною системою цилiндричних повiтряних трубок, якi оточують кварцеву серцевину дiаметром 2,4 мкм. Якщо у стандартних оптичних волокнах повне внутрiшнє вiдбивання забезпечується при умовах, що показник заломлення оболонки волокна є меншим за показник заломлення серцевини, то у мiкроструктурованому волокнi хвилеводнi моди формуються за рахунок iнтерференцiї хвиль, якi вiдбиваються та розсiюються на мiкронеоднорiдностях показника заломлення. Для широкого класу мiкроструктурованих волокон умова iснування хвилеводних мод у серцевинi волокна, яка може розглядатися як дефект мiкроструктури, може бути записаний у виглядi, аналогiчному iснуванню повного внутрiшнього вiдбивання у звичайному волокнi: nсШ < nсоге, де nсШ = £. Поряд iз звичайними хвилеводними режимами, якi забезпечуються повним внутрiшнiм вiдбиванням, у мiкроструктурованих волокнах пiдтримуються хвилеводнi моди електромагнiтного випомiнювання, якi формуються за рахунок високої вiдбивальної здатностi оболонки волокна в областi двовимiрно-перiодичної мiкроструктури (двовимiрного фотонного кристала).

У роботi було застосовувано волокно iз структурою, показаною на рис. 4. Мікроструктуровані волокна мають унікальні властівости, зокрема, щодо можлівости керування їх дисперсiйними властивостями. Вибором параметрів волокна (показника заломлення матерiалу волокна, розмірив серцевини та оболонки ) можна добитись нульової дисперсії групової швидкости для заданої довжини хвилі. Це призводить до радикального збільшення еффективности нелiнiйно-оптичних взаемодій та дозволяє спостерiгати нові нелiнiйно-оптичнi явища. Для метрологiчних застосувань важливим є здатнiсть таких волокон генерувати оптичний суперконтинiум зi спектральною шириною аж до кiлькох октав при порiвняно низьких iнтенсивностях фемтосекундних iмпульсiв, якi можна одержувати безпосередньо від генератора, без додаткового їх пiдсилення [5].
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Рис. 4 Структура оптоволокна
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Рис. 7. Схема генератора суперконтинiуму
Випромінювання фемтосекундного лазера через мiкрооб’єктив фокусується на вхiд оптоволокна у пляму розмiром близько двох мiкрометрiв. Юстування мiкрооб’єктива здiйснюється за допомогою прецизiйних юстувальних головок. Випромiнювання, яке виходить з волокна, подається для дослiдження на вхiд спектрометра, а також на систему гетеродинування, де збивається з випромiнюванням опорного гелiй-неонового лазера та з випромiнюванням дослiджуваного напiвпровiдникового лазера. На Рис. 5 вигляд спектру суперконтинiуму розкладеного дифракцiйною граткою та спектри суперконтинiуму одержаними за допомогою спектрографа з фокусною вiдстанню 500 mm SP-2500i та рiзними фiльтрами для оптимального вiдтворення рiзних дiлянок спектра.
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Рис.5 Зовнiшнiй   спектру суперконтинiуму

СИСТЕМА ВИМІРЮВАННЯ ОПТИЧНИХ ЧАСТОТ

Вимірювання частот лазерного випромінювання у оптичному діапазоні з використанням супер континууму можливо в умовах створення системи оптичного гетеродинування для одержання частот биття дослiджуваних та референтних лазерiв з оптичним суперконтинiумом. Для реалізації Система забезпечена сучасними приймачами випромiнювання та електронiкою. Для стабiлiзацiї частоти лазерiв та прив’язки їх частоти до квантових реперiв застосованi традицiйнi системи автоматичної пiдстройки частоти, якi базуються на принципах екстремального регулювання.
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Рис. 6 Загальна схема експерименту
Оптична схема створюваного комплекса апаратури наведена на Рис.7. У вiдповiдностi до призначення системи оптична схема передбачає створення двох однотипних каналiв: канал I призначений для реєстрацiї сигналу биття мiж випромiнюванням еталонного лазера (в нашому варiантi передбачається використання He-Ne/127I2 лазера) з одним iз елементiв гребiнчатої структури випромiнювання фемтосекундного iмпульсного лазера; канал II призначений для реєстрацiї сигналу биття мiж випромiнюванням лазера, частоту якого необходно вимiряти, i найближчою до неї компонентою гребiнчатої структури випромiнювання фемтосекундного iмпульсного лазера.

Функцiонально оптичнi схеми I та II каналiв створюваного комплексу апаратури складаються з 3-х подiбних систем:

система просторового формування пучкiв лазерного випромiнювання; . 

система видiлення необхiдних для подальшого аналiзу спектральних складових вихiдного оптичного сигналу;
. система формування оптичного сигналу разностной частоти.
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Рис. 7

До складу каналу I входять: дiафрагма - 1, подвiйний ромб Френеля - 2, напiвпрозоре подiльне дзеркало - 3, поляризацiйний подiльник - 4, напiвхвильова пластинка - 5, колiматор пучка випромiнювання, який складається з окуляра - 6 i об’єктива - 7, дифракцiйна гратка - 8,. фокусуючий об’єктив 10, фотоприймач - 11 системи формування сигналу разностной частоти, дiафрагма - 1(2), сiтка - 9, дiафрагма - 1(5).
До складу каналу II входять: дiафрагма - 1, подвiйний ромб Френеля - 2, напiвпрозоре подiльне дзеркало - 3,дзеркало - 12, поляризацiйний подiльник - 4(2), напiвхвильова пластинка - 13, колiматор пучка випромiнювання, який складається з окуляра - 6(2) та об’єктива - 7(2), дифракцiйна гратка - 8(2), фокусуючий об’єктив - 10(2), фотоприймач - 11(2) системи формування сигналу разностной частоти, дiафрагма - 1(3), сiтка -9(2),дiафрагма - 1(4).
Рис. 8. Зовнiшнiй вигляд експериментальної установки

вимірювання оптичних частот
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Система просторового формування пучкiв лазерного випромiнювання призначена для сумiщення лазерних пучкiв у просторi. У каналi I цю систему складають дiафрагма 1, поляризацiйний подiльник 4, дiафрагма 1(2), сiтка 9 i дiафрагма 1(5). У каналi II подiбну систему утворюють дiафрагма 1, дзеркала 3 та 12, поляризацiйний подiльник 4(2), дiафрагма 1(3), сiтка 9(2) та дiафрагма 1(4). Система видiлення спектральних складових оптичного сигналу призначена для збiльшення вiдношення сигнал/шум у вихiдному сигналi фотоприймача системи формування оптичого сигналу. В каналi I цю систему утворюють колiматор пучка випромiнювання, який складається з окуляра 6 iоб’єктива 7, i дифракцiйна гратка 8. В каналi II аналогiчну систему утворюють колiматор пучка випромiнювання, який складається з окуляра 6(2) iоб’єктива 7(2), i дифракцiйна гратка 8(2). Система формування оптичного сигналу рiзницевої частоти призначена для отримання плоскої iнтерференцiйної картини биття iнтенсивностi просторово сумiщених пучкiв випромiнювання лазерiв, частоти яких аналiзуються, i для сумiщення отриманої плоскої iнтерференцiйної картини з площиною поверхнi приймаючої поверхнi фотодiода, який перетворює оптичне випромiнювання в електри​чний сигнал. У каналi I систему формування складають фокусуючий об’єктив 10 та фотоприймач 11. В каналi II систему формування створюють фокусуючий об’єктив 10(2) та фотоприймач 11(2). Дiафрагми 1 призначенi для формування дифракцiйної картини пучкiв лазерних променiв, що па​дають на них. Конструктивно усi дiафрагми 1 однаковi i являють собою iрiсовi дiафрагми, кожна з яких встановлена на основi, що юстується, з двома ступенями свободи, якi перпендикулярнi оптичнiй осi лазерного променя. Подвiйний ромб Френеля 2 призначений для фстановлення площини поля​ризацiї випромiнювання фемтосекундного лазера в положення, узгоджене з положенням площин поляризацiї випромiнювання лазерiв, частоти яких вимiрюються. Ромб Френеля фiксується у вузлi встройки, який забезпечує йому обертальну ступiнь свободи навколо оптичної осi фемтосекундного ла​зера. Вузол встройки встановлено на основi, що юстується, з двома кутови​ми ступенями свободи, якi перпендикулярнi осi лазерного випромiнювання. Напiвпрозоре дзеркало 3 призначене розподiлу випромiнювання фемтосе​кундного лазера по каналам I та II i виконане у виглядi скляної пластини з iнтерференцiйним роздiлюючим покриттям на вхiднiй поверхнi i просвiтлю​ючим покриттям на вихiднiй поверхнi. Дзеркало 3 встановлено на основi, що юстується, з двома кутовими ступенями свободи, перпендикулярними осi лазерного променя. Поляризацiйнi подiльники 4 призначенi для просто​рового сумiщення випромiнювання дослiджуваних лазерiв без втрат поту​жностi випромiнювання. Кожен подiльник виконано з двох склеєних канад​ським бальзамом трикутних призм, якi вирiзанi з оптично активного дво-осного кристалу, i встановлено на основi, що юстується, з двома кутовими ступенями свободи, якi перпендикулярнi оптичнiй осi. Напiвхвильовi пласти​ни 5 та 13 призначенi для забезпечення iнтерференцiї сумiщених лазерних пучкiв шляхом перетворення лiнiйної поляризацiї у кругову. Кожна з них являє собою пластину, вирiзану з двопроменезаломлюючого кристалу, тов​щина якої дорiвнює непарнiй кiлькостi довжин напiвхвиль випромiнювання He-Ne/127J2 лазера для каналу I або дослiджуваного лазера для каналу II. Кожна напiвхвильова пластина закрiплена у спецiальному вузлi, який забезпечує їй обертальну ступiнь свободи навколо оптичної осi лазерного випромiнювання. Цей вузол встановлено на основiв, що юстується, з двома кутовими ступенями свободи, якi перпендикулярнi оптичнiй осi. Колiмато​ри, якi складаються з окулярiв 6 та обєктивiв 7, призначенi для збiльшення розмiрiв поперечного перетину лазерного випромiнювання i перетворення їх в паралельнi пучки. Кожен колiматор має трубчатий цилiндричний корпус, в протилежних торцях якого встановлено рiзьбовi кiльця з окуляром 6 та обєктивом 7, обертаннямяких регулюється вiдстань мiж окуляром i обєкти-вом колiматора. Цилiндричний корпус колiматора закрiплений торцями на двох окремих легкозйомних основах, якi юстуються, кожна з яких має два взаємно перпендикулярнi поступальнi ступенi свободи. Дифракцiйнi гратки 8 призначенi для селекцiї частот, найбiльш близьких до частот дослiджува​них лазерiв, iз усього континуума частот, якi генерує фемтосекундний ла​зер, i являють собою профiльованi гратки, що направляють максимальну потужнiсть у перший дифракцiйний порядок. Кожна дифракцiйна гратка встановлена на легкозйомнiй основi, що юстується, з двома кутовими ступе​нями свободи, перпендикулярними осi лазерного випромiнювання. Об’єкти​ви 10 призначенi для фокусування дифрагованих на гратцi випромiнювань на свiтлочутливу площадку фотоприймача. Кожен об’єктив встановлено на основi, що юстується, з двома взаємно перпендикулярними поступальними ступенями свободи, перпендикулярними оптичнiй осi лазерного випромiню​вання. Фотоприймачi 11 призначенi для перетворення оптичного випромiню​вання, зфокусованого об’єктивами 10, у доступний для реєстрацiї електри​чний сигнал. Для вирiшення даної задачi в рамках цiєї роботи в якостi фото​приймача передбачене використання лавинного кремнiєвого фотодiода типу С30817Е фiрми PerkinElmer, сумiщеного з попереднiм пiдсилювачем у моду​лi С30659-900-R8A. Кожен фотоприймач установлено на окремомiй основi, що юстується, з двома взаємно перпендикулярними поступальними ступе​нями свободи, перпендикулярними оптичної осi лазерного пучка, i з двома кутовими ступенями свободи. Дзеркало 12 призначене для спрямовування випромiнювання фемтосекундного лазера, отриманого з каналу I, у канал II, i виконано у виглядi скляної пластини з глухим вiдбиваючим покриттям на лицьовiй поверхнi. Дзеркало встановлене на основi, що юстується, з дво​ма кутовими ступенями свободи, перпендикулярними осi лазерного пучка. Сiтки 9 призначенi для iндикацiї сумiщення пучкiв випромiнювання дослi-джуваних лазерiв i виконанi кожна у виглядi металевої пластини з емалевим матовим покриттям бiлого кольору. На пластинi вигравiруваний хрестоподi-бний вiзир, сумiщений iз системою концентричних кiлець. У вигравiруванi лiнiї запущена матова емаль чорного кольору. Всi елементи оптичної схеми, за винятком сiток 9, встановленi на спiльнiй основi, з чотирма опорами, що юстуються. Сiтки 9 i 9(2) для пiдвищення точностi сумiщення лазер​них пучкiв вiддаляються вiд оптичного блоку на максимальну вiдстань i крiпляться на стiнi лабораторного примiщення.

ФУНДАМЕНТАЛЬНА СИСТЕМА ДОВЖИН ХВИЛЬ ТА ІЇ ВИМІРЮВАННЯ
Орiєнтуючись на розвиток стабiлiзованих по частотi лазерiв, для лазерної інтерферометрії [5], природним напрямком стає створення "багатокольорових"джерел мiр довжини, серед яких можна вибрати фундаментальну систему довжин хвиль [6]. Якiсним кроком у розширеннi можливостей лазерних еталонiв довжини є стабiлiзацiя стабiлiзацiя частоти по лiнiях поглинання в йодi (Таблиця 1). Грунтуючись на концепцiї створення фундаментальної системи довжин хвиль для лазерної iнтерферометрiї на базi напiвпровiдникових лазерiв зi стабiлiзацiєю частоти випромiнювання по надтонких лiнiях поглинання в йодi, є перспективним створення метрологiчного забезпечення запропонованих джерел випромiнювання на базi фемтосекундного лазера [7,8].

Таблиця 1. Фундаментальна система довжин хвиль
	
	Довжина хвилi, нм
	Лiнiя поглинання у молекулярному йоді
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Для визначення частоти випромiнювання стабiлiзованого за частотою напiвпровiдникового лазера потрiбно вимiрити значення рiзницевої частоти 
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У цьому випадку частота напiвпровiдникового лазера визначається через гребiнку фемтосекундного лазера за частотою He-Ne/127I2 лазеру що цiлком вiдповiдає дiючiй повiрочнiй схемi.  
ВИСНОВКИ

У процеси роботи було створено системи вимiрювання абсолютних оптичних частот стабiлiзованих за частотою лазерiв для передачi розмiру одиницi довжини вiд квантових стандартiв довжини (частоти) Державного первинного еталона довжини до квантових стандартiв довжини видимого дiапазону спектра. Створення такої системи стало можливим завдяки наявностi у Iнститутi фiзики НАН України унiкального обладнання - сучасного фемтосекундного лазера та допоміжного обладнання. Розроблено та створено генератор оптичного суперконтинiуму на основi оптичного волокна типу фотонного кристала. При помiрних потужностях фемтосекундних iмпульсiв, якi генеруються безпосередньо фемтосекундним лазером без додаткового пiдсилення одержано суперконтинiум, який перекриває одну октаву оптичного випромiнювання, що вiдкриває принципову можливiсть для прямого вимiрювання оптичних частот актуальних стабiлiзованих за частотою лазерiв. Такий суперконтинiум повнiстю вiдповiдає вимогам проекту, оскiльки надiйно забезпечує генерацiю оптичної шкали у областi роботи дослiджуваних напiвпровiдникових лазерiв. Створена система оптичного гетеродинування для одержання частот биття дослiджуваних та референтних лазерiв з оптичним суперконтинiумом. Система забезпечена сучасними приймачами випромiнювання та електронiкою. Для стабiлiзацiї частоти лазерiв та прив’язки їх частоти до квантових реперiв застосованi традицiйнi системи автоматичної пiдстройки частоти, якi базуються на принціпах екстремального регулювання.

У роботи запропоновано, орiєнтуючись на розвиток стабiлiзованих по частотi лазерiв, для лазерної iнтерферометрiї, створення фундаментальной системі довжин хвиль ("багатокольорових" джерел мiр довжини). Та продемонстрировано як вимірювання частот їх випромінювання можліво забезпечити фемтосекундним лазером. 
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Расположение частот лазеров, когда лазер 1 стабилизирован по пику j (его частота � EMBED Equation.3  ���), а лазер 2 – по пику i (его частота � EMBED Equation.3  ���). Разность частот между лазером 2 и лазером 1 в этом случае определяется как � EMBED Equation.3  ���.
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Расположение частот двух лазеров и разность между ними, когда лазер 1 стабилизирован по пику i, (его частота� EMBED Equation.3  ���, а лазер 2 – по пику j (его частота � EMBED Equation.3  ���). Разность частот между лазером 2 и лазером 1 в этом случае определяется как � EMBED Equation.3  ���.
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Номинальное расположение частот пиков i и j на частотной оси, по которым осуществляется стабилизация частоты лазеров. Разность частот определяется как � EMBED Equation.3  ���.
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� - Были разработаны и изготовлены эталоны копии метра и килограмма и розданы странам-участницам.


Было организовано Международное Бюро Мер и Весов.


Был создан Международный комитет мер и весов в составе ведущих ученых стран-участниц Метрической конвенции.


� В 1975 г. на ХV Генеральной конференции по мерам и весам в Резолюции 2 было рекомендовано сохранить неизменным скорость света. С момента признания скорости света константой появилась возможность длину волны оптического излучения определять через скорость света и частоту оптического излучения, точность измерения которой превышает точность измерения всех остальных физических величин. 
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