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The results of investigations of peculiarities of emission spectrum of solid-state laser chip formation. The conditions of formation of a pumping field single-mode lasing. It is shown that by using the selector Fox Smith's possible to realize conditions for the generation-frequency radiation. It is shown that to achieve the desired optical frequency deviation to stabilize the peaks of the saturated absorption in iodine, can be increased by modulation of the intensity of the pump radiation.


Введение

В соответствии с определением метра [1], расстояние между двумя пространственными точками определяется через интервал времени, в течение которого плоская электромагнитная волна со скоростью [image: image1.wmf]C

 проходит измеряемое расстояние. В зависимости от величины измеряемого расстояния, используются различные методы реализации определения метра. При измерении больших расстояний (от сотен метров и до сотен тысяч километров) используются лазерные дальномеры, базирующиеся на импульсных радарных методах. При измерении расстояний от долей миллиметров и до десятков метров используются лазерные измерительные интерферометры перемещений. Мерой длины в этих приборах является длина волны излучения лазера со стабилизацией частоты. В области нанометрии (диапазон от 1 нм до 1000 нм) для выполнения линейных измерений используются лазерные дифрактометры, интерференционные микроскопы и атомно – силовые микроскопы, оснащенные лазерными интерферометрами. Дальнейшее развитие линейных измерений в нанометрии связано с потребностью обеспечения оперативными методами и приборами измерения абсолютных расстояний от единиц нанометров до единиц микрометров. Развитие таких методов и средств измерений может осуществиться на основе известных методов измерений, но с использованием современных достижений лазерной физики и техники.

Среди классических радарных методов измерения расстояний, особое место занимают измерительные технологии, которые основаны на методе линейной частотной модуляции (ЛЧМ метод) [2]. Эти технологии позволяют по известной скорости изменения во времени частоты зондирующего непрерывного электромагнитного сигнала, определять расстояние до препятствия, от которого отражается регистрируемый сигнал. В каждом конкретном случае, используемая скорость изменения частоты находится в прямой зависимости от величины измеряемого расстояния. Чем меньше измеряемое расстояние, тем выше должна быть скорость изменения частоты сигнала. В этой связи, абсолютные линейные измерения в области нано размеров, можно осуществлять с помощью ЛЧМ метода, при условии, что можно будет реализовать необходимую скорость изменения частоты сигнала. Понятно, что для измерения расстояний в области нанометрии с помощью ЛЧМ метода, необходимы очень высокие скорости перестройки частоты лазерного излучения, которые обычными способами, т.е. путем перестройки длины резонатора, не реализуемы.

Возможность разработки и создания необходимых методов и устройств, обеспечивающих реализацию ЛЧМ метода при абсолютных измерениях наноразмеров, обусловлена развитием методов управления частотным спектром лазерных источников излучения. Эти методы позволили, путем управления и перестройки спектра пикосекундного импульсного излучения, обеспечить генерацию фемтосекундных лазерных импульсов. Некоторые из этих методов имеют самостоятельное прикладное значение. Одним из таких методов является фазовая самомодуляция оптического излучения, приводящая к его линейно-частотной модуляции. 

Целью настоящей работы были исследования, направленные на изучение условий применения широкополосных импульсных сигналов с частотной модуляцией для выполнения абсолютных измерений в области наноразмеров.

Основные физические предпосылки


Непрерывная последовательность пикосекундных оптических импульсов может быть описана, как во временной, так и в спектральной области представления. Исходной формой представления поля излучения в резонаторе лазера является сумма [image: image2.wmf]m

 синхронизованных продольных мод лазера

[image: image3.wmf])]

(

)

exp[(

)

(

0

0

2

/

)

1

(

2

/

)

1

(

F

+

+

W

+

=

å

-

-

-

=

k

i

t

k

E

t

E

m

m

k

k

j

w

.                  (1)

Мода с индексом [image: image4.wmf]0
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, с частотой [image: image5.wmf]0
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, считается центральной, поскольку находится в центре линии усиления. Частотное расстояние [image: image7.wmf]W

 между соседними продольными модами равно [image: image8.wmf]L
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- длина резонатора), а фазовый сдвиг между соседними модами [image: image10.wmf]F

. 


В литературе достаточно часто используется предположение, что амплитуды всех мод в (1) одинаковые [1], в результате выражение для электрического поля выходного излучения (1) можно переписать в следующем виде
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где функция 
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Таким образом, временная динамика электрического поля многомодового излучения лазера представляет собой последовательность импульсов, форма которых (или огибающая амплитуды поля) определяется функцией [image: image13.wmf])
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. Эти импульсы относятся к классу спектрально - ограниченных импульсов, у которых длительность одного импульса [image: image14.wmf]0

t

 связана с шириной дискретного спектра [image: image15.wmf]0

f

D

 последовательности импульсов во времени. Основное условие, которому удовлетворяют параметры спектрально-ограниченных импульсов описывается выражением
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где К — постоянная величина (К ~ 1), зависящая от формы огибающей импульса.

С другой стороны, частотный спектр, состоящий из конечного числа спектральных компонент, обладает тем свойством, что абсолютное значение частоты каждой из них, определяется соотношением [4]:
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Здесь [image: image18.wmf]ceo

f

- частотный сдвиг первой виртуальной компоненты спектра излучения относительно начала частотной оси. Величина этого сдвига зависит от соотношения между фазовой скоростью и групповой скоростью генерируемого излучения в резонаторе лазера. Поскольку значения частот [image: image19.wmf]k

f

 известны, то они представляют собой частотную линейку, которая широко используется для абсолютных измерений оптических частот [1]. В стационарных условиях генерации частотный спектр остается стабильным на столько, на сколько стабильными остаются величины [image: image20.wmf]ceo

f

 и [image: image21.wmf]W

. Поэтому эквидистантный стабильный спектр периодического импульсного излучения стал в фундаментальных исследованиях использоваться для передачи размера величины оптической частоты от одного лазерного источника к другому.


Таким образом, весь спектр периодического импульсного излучения можно зафиксировать в любой момент времени и в любой пространственной точке. Понятно, что спектр, у которого все составляющие регистрируются одновременно, не может быть использован для ЛЧМ метода пространственных измерений. 

В тоже время, для формирования фемтосекундных импульсов были разработаны методы управления частотным спектром, обеспечивающие перестройку частотного спектра во времени. Обычно, такую операцию осуществляют с помощью чирпованных зеркал, дифракционных стрэтчеров или метода фазовой самомодуляции в оптическом волокне. 

Особенности частотного спектра 

Частотный спектр импульсного излучения путем использования устройств обеспечивающих формирование чирпа, можно перестраивать таким образом, что все спектральные компоненты будут во времени располагаться по линейному закону изменения частот. В этом случае, спектр импульсного излучения в системе координат импульса можно представить в виде 
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За начало отсчета в этом случае принята координата в пространственной точке [image: image23.wmf]0
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 переднего фронта одиночного импульса. В начальный момент времени [image: image24.wmf]0
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 в этой точке наблюдается первая гармоника [image: image25.wmf]1

f

. По мере распространения импульса в этой точке через интервал времени [image: image26.wmf]t

 будет наблюдаться каждая последующая гармоника. Скорость, с которой происходит изменение наблюдаемой частоты в точке [image: image27.wmf]0
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, определяется 
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За время наблюдения [image: image30.wmf]meas

t

 сдвиг регистрируемой частоты можно описать выражением 
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Если в течение интервала времени [image: image32.wmf]meas

t

 частота излучения линейно нарастает со скоростью [image: image33.wmf]v

 МГц/с, то, используя это излучение в качестве зондирующего, можно реализовать ЛЧМ метод. При этом следует учесть, что все наблюдаемые временные процессы в том числе и интервал времени [image: image34.wmf]meas

t

 должны быть меньше Т. 

Если учесть, что длительность пикосекундного импульса Т равна 10-12 с, и в течение этого периода частотный спектр [image: image35.wmf]max
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 шириной в 100 ГГц перестраивается по линейному закону нарастания оптических частот, то скорость частотной перестройки можно оценить как
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С другой стороны, время измерения [image: image37.wmf]meas

t

 расстояния определяется расстоянием до предмета - tизм=2L/c. При измерении нано расстояний L = 1 нм -1000 нм = 10-9 м – 10-6 м, время измерений будет [image: image38.wmf]meas

t

 = 2/3 10-17 c – 2/3 10-14 c. Если использовать скорость линейной перестройки частоты в ультракоротком импульсе, то получим интервал частот, который необходимо регистрировать, чтобы измерить нано расстояние в указанном интервале. 
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 = 2/3 1023 Гц/с (10-17 c – 10-14 c) =2/3 (106-109) Гц= 2/3(1МГц-1ГГц)

Таким образом, между частотой излучения в настоящий момент времени и частотой принятого отраженного сигнала должна быть разница порядка2/3 МГц, чтобы можно было измерить 1 нм, а при 2/3 ГГц расстояние будет 1000 нм или 1 мкм. Эти оценки позволяют качественно определить величину регистрируемых радиочастот соответствующих наноразмерам. К расчету предельной разрешающей способности можно подойти с другой стороны. Пусть весь частотный спектр шириной в 100 ГГц заполнен дискретными частотными компонентами отстоящими друг от друга на частотном расстоянии 100 МГц, т.е. всего в спектре 1000 компонент. Временное расстояние между компонентами составит величину

10-12 с/1000=10-15 с.


Это фактически величина временного разрешения. Таким образом, если получены биения между соседними модами, то расстояние, которое измеряется можно определить как 

L =tизмс/2= 3/2 10-15108 м=1,5 10-7 м=150 нм.


Эта оценка совпадает с предыдущей, и подтверждает, что расстояние между продольными модами определяет минимальное расстояние, измеряемое с помощью ЛЧМ метода. Поскольку для оценки разрешающей способности были использованы средние значения ширины полосы усиления лазера и количество спектральных компонент, то понятно, что в зависимости от конструктивных особенностей можно выбирать лазеры с большим количеством спектральных компонент или меньшим. От этого и будет зависеть предельная разрешающая способность устройства.



