Оптические стандарты частоты.
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Введение

В первой части монографии были подробно рассмотрены все основные вопросы практики создания и применения He-Ne/I2 лазеров с стабилизацией частоты по естественным реперам. Там же обсуждались многочисленные вопросы связанные с созданием на основе этих лазеров оптических стандартов частоты. 
Дальнейшее развитие техники и технологий изготовления лазеров различных типов повлияло на направления создания оптических стандартов частоты. Можно выделить два основных направления в создании стандартов частоты, которые формировались по мере усовершенствования самих лазеров. К первому направлению относится создание малогабаритных стандартов частоты на основе твердотельных чип - лазеров с накачкой излучением полупроводниковых лазеров и селективно поглощающей средой. К другому направлению относится создание стандартов частоты с предельными характеристиками частоты излучения на основе спектральных свойств охлажденных атомов и ионов. Если развитие стандартов частоты на основе твердотельных лазеров приводит к упрощению и миниатюризации конструкции, то стандарты частоты, развивающиеся по второму направлению, до сих пор остаются лабораторными комплексами, не подлежащими транспортировке. Ориентируясь на развитие многих прецизионных приборов и устройств, являющихся технической базой современных нанотехнологий и базирующихся на высококонтрастной интерферометрии, как во времени, так и в пространстве основой этих устройств могут быть стандарты частоты, использующие твердотельные лазеры.Другим направлением считается применение полупроводниковых лазеров, спектральные свойства излучения которых, формируются, как внешним резонатором, так и селективно поглощающей средой. 

Как показала многолетняя практика, использование твердотельных лазеров с ламповой накачкой в составе прецизионных измерительных устройств оказалось неэффективным. Это связано с тем, что габариты лазеров значительно превышают размеры самих измерительных устройств, а условия эксплуатации требуют водяного охлаждения и дополнительных устройств фокусировки излучения газоразрядных ламп накачки [2]). 
Кроме того, твердотельные лазеры с ламповой накачкой имеют низкий КПД (лазеры с криптоновыми и ксеноновыми лампами накачки имеют КПД порядка 10%, который достигается за счет эффекта сенсибилизации люминесценции, что требует применение  водяного охлаждения и высокого напряжения питания, 
К настоящему времени, существенного развития достигли твердотельные лазеры с накачкой излучением полупроводникового лазера. Они стали очень эффективными, компактными, малоэнергоемкими и работающими в широком диапазоне генерируемых длин волн излучения. Малогабаритные твердотельные лазеры --------     , обладают очень узкой естественной шириной линии излучения. В исследованиях она обычно не превышала нескольких десятков кГц [3]. Основной особенностью твердотельных лазеров нового поколения, является оптическая накачка, реализованная с помощью полупроводниковых лазеров (твердотельные лазеры с полупроводниковой накачкой - ТЛПН). Для них характерен КПД более 30%. Вторая особенность ТЛПН заключается в том, что малые габариты этих лазеров обусловлены объединением активной среды и оптического резонатора в единые, монолитные и полумонолитные конструкции. Для ТЛПН характерны несколько особенностей конструктивного исполнения их резонаторов. Во-первых, резонаторы лазеров формируются отражающими гранями активной среды. Во-вторых, использование высококонцентрированных активных сред позволяют создавать лазеры с малыми линейными размерами (от долей миллиметра до нескольких десятков миллиметров длиной). В связи с этими особенностями, такие ТЛПН получили обобщенное название - чип лазеры (чип твердотельные лазеры с полупроводниковой накачкой - ЧТЛПН). Современные ТЛПН являются, не только чрезвычайно эффективным инструментом при решении прикладных задач, но объектом фундаментальных исследований (например, исследование нелинейной динамики генерации, механизмов возникновения динамического хаоса, параметрических процессов и нелинейного преобразования частоты излучения, а также невзаимных эффектов). В результате создания ТЛПН стало возможным реализовать сверхминиатюрные твердотельные лазеры, которые обладают не только малыми габаритами и высокой надежностью конструкции, но и стабильной частотой излучения, характеризуемой относительной нестабильностью частоты излучения
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и шириной линии излучения, в пределах до 20 кГц [4].

Безусловно, эти достижения не могли остаться без внимания разработчиками стабилизированных по частоте лазеров. В результате многочисленных исследований этих лазеров были получены результаты, которые показали возможность осуществлять стабилизацию частоты с более высокой воспроизводимостью нежели у He-Ne/I2 лазеров. У ТЛПН, работающих в ближнем ИК диапазоне характерна высокая плотность энергии излучения, что позволяет реализовать условия генерации второй гармоники в нелинейном кристалле малых размеров. Так, для получения выходного излучения с длиной волны 0,53 мкм (зеленая область спектра) используется внутрирезонаторная генерация второй гармоники на нелинейном кристалле КТР (фосфат титанила калия). Поэтому одним из важнейших применений ЧТЛПН является генерация оптического излучения на частоте второй гармоники излучения лазеров. Благодаря генерации второй гармоники появилась возможность стабилизировать частоту излучения по пикам насыщенного поглощения в йоде, находящихся в области 530-540 нм.
Целью настоящей монографии является систематизация результатов исследований и знаний в области физических принципов работы и конструктивных особенностей современных твердотельных чип лазеров с полупроводниковой накачкой. Рассматриваются особенности используемых активных сред, условий накачки и расчета параметров линейных и кольцевых резонаторов ТЛПН.

1. Активные среды для ТЛПН
Твердотельные неодимовые лазеры c длиной волны излучения 1,06 мкм получили на практике широкое распространение, что обусловлено структурой его лазерных уровней и простотой их оптической накачки [2]. В лазерах с ламповой накачкой использование твердотельных активных элементов с высокой концентрацией активных ионов приводит к нежелательным безизлучательным переходам с верхнего состояния и уменьшению времени жизни уровня в следствие кросс-релаксационного и обменного взаимодействия. 

Развитие твердотельных лазеров на протяжении последних двадцати лет было связано с созданием таких активных сред, которые позволяют обеспечить:

- повышение эффективности генерации;

- улучшение спектральных характеристик лазерного излучения.

Решение этих задач было достигнуто путем создания активных сред, обладающих эффективным поглощением в спектральном диапазоне излучения полупроводниковых лазеров. Развитие лазерных сред пошло по пути совершенствования условий использования ионов неодима в качестве активатора. Если ионы Nd3+ входят в кристаллические решетки лазерного активного элемента стехиометрически, то благодаря большому расстоянию друг от друга они слабо взаимодействуют даже при высоких концентрациях (40-50%). Создание высоко -концентрированных активных элементов позволяет применять в качестве накачки излучение полупроводниковых лазеров. Для поглощения более 95% излучения накачки в таком активном элементе концентрация ионов неодима должна быть не менее 4 × 1020 см- 3. Одно из преимуществ полупроводниковых лазеров заключается в том, что длина волны излучения может регулироваться и устанавливаться в широком спектральном диапазоне. Поэтому длину волны излучения полупроводникового лазера можно очень точно спектрально согласовать с полосами поглощения активаторных ионов Nd3+  в генерирующем кристалле лазера. 

Не смотря на тот факт, что к настоящему времени исследованы сотни лазерных кристаллических материалов, однако при конструировании ТЛПН применяются только единицы. Использование того или иного активного лазерного кристалла в конструкции ЧТЛПН определяется не только технологической доступностью исходного материала, то есть возможностью выращивания высококачественных кристаллов с требуемой концентрацией активатора, но и обеспечением таких физических свойств, таких как лазерная и механическая прочность, теплопроводность, поперечные сечения переходов при генерации и поглощении, время жизни возбужденного состояния и т.д. 
В настоящее время для создания ТЛПН используются кристаллы, изготавливаемые промышленным способом, а именно: 
1. Nd:YAG (алюмоиттриевый гранат); 
2. Nd : YSGG (иттрий-скандий-галиевый гранат);

3. Nd : YAB (алюмоиттриевый борат);

4. Nd : YVO4 (ванадат иттрия);

5. Nd : GdVO4 (ванадат гадолиния);

6. Nd : LSB (скандоборат лантана);

7. Yb: YAG;

8. Nd : СSB (скандоборат церия).

При разработке и проектировании лазеров с установленными параметрами необходимо подбирать активную среду с учетом следующих физических характеристик: 

-сечения стимулированного излучения для основного лазерного перехода 4F3/2 — 4I11/2 в Nd : LSB и Nd : YAG сравнимы, но они меньше чем у Nd : YVO4. 
- теплопроводность и пороговая плотность мощности у Nd : LSB уступает кристаллам Nd : YAG и Nd : YVO4. Учитывая, что реальные лазеры с диодной накачкой на кристаллах Nd : LSB, Nd : YAG и Nd : YVO4 работают далеко за пределом пороговой плотности мощности, этот дефект можно не принимать во внимание.
- линейная поляризация стимулированного излучения лазеров с диодной накачкой на кристаллах Nd : LSB и Nd : YVO4 позволяет реализовывать внутрирезонаторное удвоение частоты стимулированного излучения. 
- один из возможных способов улучшения характеристик лазеров и упрощения их конструкции состоит в замене активного элемента и нелинейного элемента на один – активно-нелинейный элемент. Кристаллы, обладающие подобными свойствами, известны, например Nd : YAl3(BO3)4 и Nd : YAB. По своим спектроскопическим и генерационным характеристикам этот кристалл во многом подобен Nd: LSB, а по величине эффективной нелинейной восприимчивости уступает KTP. В настоящее время в качестве активно-нелинейного кристалла для неодимовых лазеров с диодной накачкой предложен Nd : CSB (скандоборат церия), который по своим лазерным свойствам подобен Nd : LSB, по активно-нелинейным свойствам – Nd : YAB, по нелинейным свойствам – KTP, KDP. В позицию лантана кристалла LSB можно вводить не только ион неодима, но и ион празеодима как имеющего близкий к иону лантана эффективный радиус, а в позицию скандия – ионы эрбия, иттербия и хрома. Тем самым кристаллическая матрица LSB является перспективной для создания таких лазерных сред, как Er, Yb : LSB; Er, Yb, Cr : LSB и Pr : LSB.
Эффективность использования лазерной накачки для твердотельных лазеров, в первую очередь определяется шириной спектра излучения полупроводникового лазера и совпадением длины волны излучения полупроводникового лазера с центром линии поглощения активной среды, ширина которой составляет величину около 4 нм. Эффективность накачки может быть выше 80%, поскольку использование монохроматического излучения лазерного диода позволяет селективно возбуждать рабочий уровень активного элемента твердотельного лазера. Лазеры, используемые для накачки, как правило, работают в одночастотном режиме генерации со  спектральной шириной излучения не более 1 нм. В многочастотном режиме генерации полупроводниковых лазеров ширина спектра их излучения увеличивается до 10 нм, при этом расстояние между модами составляет 2-3 нм [5,6]. Поэтому, максимальный КПД накачки достигается при использовании одномодового излучения полупроводникового лазера, длина волны которого путем температурной подстройки устанавливается на центр линии поглощения активной среды (например, на длину волны [image: image2.png]


0,809 мкм). При типичном для полупроводниковых лазеров коэффициенте сдвига длины волны излучения от температуры равном 0,3 нм/°С, температурную стабилизацию обычно реализуют с помощью холодильника Пелтье [7].
Полупроводниковые лазеры с длиной волны излучения 0,8 нм и сравнительно большой мощностью (~0,5 Вт), как правило, работают в многочастотном режиме и имеют соответственно более широкий спектр излучения, чем полоса эффективного поглощения ионов Nd3+ в YAG. Улучшение согласования спектра накачки с полосой поглощения активной среды может быть достигнуто при использовании активных сред, обладающих широкими полосами поглощения. Одной из эффективных сред, в частности, может служить кристалл YV04:Nd3+.  

Ниже, в таблице 1 приведены длины волн накачки для некоторых типов активных сред ТЛПН [3].

Таблица 1

	Длина волны накачки нм
	Активная среда
	Длина волны излучения нм
	Вторая гармоника нм, нел. среда

	940,5
	Yb: YAG
	1,03
	515

	808,5
	Nd: YAG
	1,064
	532, КТР, иод

	807,5
	Nd: LSB
	1,063
	531,5

	
	
	
	


В ТЛПН используется два способа накачки активного элемента: торцевая и боковая. В первом случае излучение с помощью системы линз, вводится в резонатор через поверхность одного из зеркал, т.е. вводится через торец лазерного стержня (продольная или торцевая накачка). Во – втором случае излучение вводится со стороны боковой поверхности активного элемента, т.е. в поперечном направлении по отношению к оси резонатора (поперечная накачка). 
С точки зрения повышения мощности стимулированного излучения, поперечная накачка имеет преимущество перед торцевой накачкой. Следует подчеркнуть, что максимальная мощность лазеров с диодной накачкой в настоящее время превышает 1 кВт. Такие уровни мощности достигаются путем формирования матриц из единичных полупроводниковых лазеров.

Для получения одномодового и одночастотного спектра излучения ТЛПН используется продольная накачка, обеспечивающая хорошее согласование каустик генерируемого излучения и пучка накачки.

Другим условием использования твердотельных лазеров, работающих в диапазоне 1,04-1,07 мкм, для стандартов частоты является возможность преобразование частоты излучения во вторую гармонику, которая совпадает с линиями поглощения парообразного йода в зеленой области спектра.
И последнее требование связано с формированием условий насыщенного поглощения в йоде и стабилизация частоты по частотным реперам. 

Абсолютная стабильность частоты излучения ЧТЛПН и методы ее улучшения

Одним из основных преимуществ ЧТЛПН являются частотные характеристики излучения этих лазеров. К ним относятся абсолютная и относительная нестабильность частоты излучения, ширина спектра излучения, кратковременная и долговременная нестабильность интенсивности излучения, КПД и дифференциальная эффективность.
Дифференциальная эффективность ТЛПН может превышать 50%, минимальный порог генерации составляет величину не менее 1 мВт. Зависимость выходной мощности от мощности накачки для типичного чип -лазера показана на рис. 1.

Относительная нестабильность интенсивности излучения измеренной в течение нескольких десятков минут составляет 0,1%. Кратковременная нестабильность частоты излучения чип -лазеров, измеренная гетеродинным методом по двум идентичным лазерам, составляет величину от 3 до 40 кГц в зависимости от времени усреднения и качества системы стабилизации частоты. Долговременная нестабильность частоты излучения, обусловленная температурным  дрейфом, значительно ниже и составляет ~ 300 кГц/ мин.

Одновременное достижение высокой стабильности частоты излучения и получение значительной мощности (десятки милливатт) требуют взаимоисключающих технических решений. Поэтому ЧТЛПН, обладающие высокой частотной стабильностью, как правило, имеют невысокую выходную мощность.

Монолитные кольцевые лазеры обладают хорошей кратковременной стабильностью частоты излучения и малой шириной спектра. Долговременная стабильность частоты излучения без принятия специальных мер ограничена нестабильностями параметров оптического резонатора.

Монолитная конструкция резонатора кольцевых ЧТЛПН, обеспечивая высокую жесткость конструкции резонатора, тем не менее не свободна от температурных дрейфов. Зависимость частоты излучения от температуры можно записать в следующем виде:
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 -полные потери излучения за один обход резонатора. Первое и второе слагаемые определяют изменения частоты генерации, обусловленные соответственно изменением оптической длины резонатора и сдвигом частоты линии усиления с температурой. 
Для лазеров, активный элемент которых 
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[image: image11.wmf]6

10

96

,

6

-

×

=

LdT

dL

 ;


[image: image12.wmf]6

10

86

,

9

-

×

=

dT

dn

;


[image: image13.wmf]9

0

10

14

,

1

/

×

-

=

dT

d

n

 Гц/К.
Одним из источников дрейфа частоты излучения может быть зависимость показателя преломления активной среды от инверсной населенности.

Методы стабилизации абсолютной частоты излучения лазеров связаны с привязкой их частоты излучения к какому-либо оптическому частотному реперу. Принципы построения таких схем хорошо известны, поскольку широко используются для стабилизации частоты излучения аргоновых, гелий-неоновых и других лазеров. В качестве частотных реперов  используются узкие линии поглощения в газах, частота вторых совпадает с частотой излучения ЧТЛПН, в качестве которых используются линии поглощения молекулярного цезия и молекулярного йода,  линии поглощения которого совпадает с частотой второй гармоники 
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Свойства высокостабильных по частоте лазеров обычно описываются с помощью стандартных характеристик, аналогичных тем, которые используются в микроволновом диапазоне. Оценка стабильности частоты 
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 может быть осуществлена посредством измерения выборочной дисперсии флуктуации разности частот 
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 двух статистически независимых генераторов:
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где 
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- средняя дисперсия частотных флуктуации за N измерений; Т - период повторения отдельных измерений; 
[image: image20.wmf]t

 - время одного измерения (время усреднения). 

Оценку стабильности частоты удобно проводить с использованием двухвыборочной «дисперсии Аллана» [15]:

[image: image21.wmf][

]

2

1

1

2

2

)

(

)

(

2

1

)

,

,

2

(

)

,

2

(

å

=

+

D

-

D

=

=

=

=

N

k

k

k

A

T

N

t

w

t

w

t

t

s

t

s

.                             (22)
Использование высокостабильных ЧТЛПН в качестве задающих генераторов позволяет значительно улучшить характеристики мощных лазерных систем, работающих как в непрерывном, так и в импульсном режимах. Прогресс в деле создания нового поколения высокостабильных монолитных ЧТЛПН с полупроводниковой накачкой открывает широкие возможности их применения в когерентной оптической связи, доплеровских измерительных системах, дистанционной диагностике окружающей среды, метрологии, лазерной гироскопии, прецизионных оптических измерительных системах, а также в исследованиях фундаментальных проблем лазерной физики.
Среди всех типов лазеров наиболее успешное развитие в последние десятилетия прошли твердотельные лазеры (ТЛ), которые неожиданным образом оказались самыми миниатюрными лазерами с высоким уровнем мощности и хорошим качеством пучка излучения. Именно последнее качество излучения этих лазеров оказало принципиальное влияние на применение этих лазеров в качестве стандартов частоты. сохранением пошло по пути миниатюризации конструкций, благодаря применению оптической накачки объединило в таких областях науки и техники, как когерентная оптическая связь, дистанционная диагностика окружающей среды, прецизионные оптические измерения, метрология, лазерная гироскопия, голография, лазерная интерферометрия и т. д. предъявляет исключительно высокие требования к амплитудной н частотной стабильности генерируемого излучения. Наиболее перспективны для таких применений разработанные в последнее время ТЛ нового поколения ■■- монолит​ные ТЛ с полупроводниковой накачкой, получившие в литературе название чип-лазеры. Их создание не только обеспечило получение стабильной непрерыв​ной генерации с относительной шириной спек гра излучения менее 10"'°, но и позволило достичь КПД более 30% и резко уменьшить габариты ТЛ [1-3]. Отметим, что одномодовые полупроводнико​вые лазеры (ПЛ), обладающие в настоящее время наибольшими КПД и наименьшими размерами, имеют ширину спектра ~-20 МГц [4]. Это значение слишком велико для многих из указанных выше применений. Несмотря на то, чло использование внешних резонаторов позволяет сузить ширину спектра генерации ПЛ. большого распространения они пока не получили из-за конструктивных проб​лем и сложностей термической и механической стабилизации. Именно   зги   проблемы   оказались   успешно решенными в монолитных ТЛ. в которых активная среда и оптический резонатор представляют единое целое. Схемы таких чип-лазеров показаны на рис. 1. Действительно, совмещение в одном достаточно жестком монокристалле функций активного эле​мента (АЭ) и резонатора в значительной мере обеспечило решение проблемы устранения тех​нических шумов и резкого сужения спектра из​лучения [5.6]. Так, при использовании методов активной стабилизации чип-лазера была продемон​стрирована возможность сужения спектра до 3 Ги [7].

Кроме получения более узкой линии излучения (примерно в 106 раз меньшей, чем в ПЛ) ТЛ при работе в импульсном режиме позволяют достигать существенно более высоких пиковых мощностей благодаря большому времени жизни возбужденно​го уровня. Ранее уже сообщалось об увеличении пиковой мощности более чем в 104 раз по сравнению с мощностью излучения ПЛ накачки в LiYF4:Nd-лазере с модуляцией добротности [1]. В режиме непрерывной генерации твердотельные чип-лазеры позволяют получать большую спектральную яр​кость (по сравнению с ПЛ) и хорошую структуру ■олиового фронта.

В чип-лазерах происходит эффективное преобразование многомодового излучения ПЛ, обладающего, как правило, широким спектром, сильным астигматизмом и неоднородной поперечной структурой, в одночастотнос излучение на основной поперечной ТЕМоо-моде [1-3,5-8]. Кроме того, чип-лазеры позволяют использовать для накачки несколько независимых ПЛ или полупроводниковых лазерных линеек, трансформируя их излучение также в излучение на основной моде [9-11].

Наконец, чип-лазеры позволяют получать гене​рацию в спектральных диапазонах, где ПЛ мало​эффективны либо вообще не работают; в них также может быть реализована одновременная генерация в двух диапазонах длин волн [12].

Наряду с монолитными линейными [1,13-17] большое распространение получили монолитные кольцевые чип-лазеры [1-3,5-8,18-30]. Преиму​щества твердотельных кольцевых лазеров (ТКЛ) перед линейными обусловлены в первую очередь тем, что в таких лазерах в режиме бегущей волны довольно просто реализуется одномодовый од-ночастотнын режим генерации, представляющий наибольшее практическое значение [31-35]. Второй особенностью ТКЛ является существование в них специфических автомодуляционных режимов, также имеющих практическое значение и отсутствующих в линейных лазерах [36-38].

Таким образом, жесткость конструкции в соче​тании с простотой реализации и эффективностью полупроводниковой накачки обеспечивают твердо​тельным чип-лазерам значительные перспективы практического использования и конкурентоспособ​ность по сравнению с лазерами других типов. Настоящий обзор посвящен разработке и исследо​ванию ТЛ нового поколения - миниатюрных монолитных лазеров (как линейных, так и кольце​вых чип-лазеров). В нем рассмотрены различные конструкции таких лазеров, методы расчета поляри​зационных характеристик излучения, условия их устойчивости; приведены результаты эксперимен​тального исследования монолитных миниатюрных чип-лазеров различных конструкций. Показано, что эффективная накачка, жесткость конструкции, ма​лые габариты и тепловыделение в чип-лазерах позволяют получать высокую амплитудную и час​тотную стабильность излучения. 1. Основные источники нестабильности ТЛ

Амплитудные и частотные шумы лазеров при​нято делить на фундаментальные и технические [38-46]. Шумы, связанные с дискретной природой возбужденных атомов и фотонной структурой электромагнитного поля, принято называть фунда​ментальными шумами. К фундаментальным шумам относятся шумы спонтанного излучения и дробовые шумы. Однако в большинстве типов лазеров ам​плитудные и частотные шумы излучения на низких частотах (до 1 МГц) существенно превышают фундаментальные и определяются механическими и термическими флуктуациями резонатора, неста​бильностью накачки, взаимодействием различных типов колебаний. Такие шумы принято называть техническими.

/./. Технические причины нестабильности ТЛ
Конкретные причины технических нестабільно​стей излучения лазеров различных типов очень разнообразны, однако в большинстве случаев дейст​вие этих факторов приводит к модуляции сле​дующих параметров резонатора: оптической длин

Л'), других элементов и расстояний между ними: по іерь резонатора; коэффициента усиления ЛЭ из-за модуляции накачки [46-51]. К модуляции оп-т'іг'чеек-оп' 'длины резонатора, отдельных элементов и расстояний между ними могут приводить вибра​ні!;!, изменение температхры лазера и его отдельных частей. Еше одним источником нестабильности является модуляция оптической силы тепловой .шипы в ЛЭ,

Флуктуации коэффициента усиления обусловле​ны нестабильностью моігшоспі источника накачки. При использовании ТЛ с торцевой накачкой мало-: ■ '"^гитнымн 11.1 к- нестабильности усиления прп-:"■;:■■'; -.'-.же фл\ к:\ ;':и;і диаграммы направленно-..'і ;! слек:р і излутенлч "і.і'еров накачки.

Модуляция олтпч-'ской лтнны резонатора, не ■- ппроаожлающаяся мо.п тчлиеп потерь, приводит к п о.юпештю частогьт : ечег/.нпн. причем о і носитель-нос смешение частії;).! .\v vn - AI.'Lo- Из этой формулы Следует, ч:о при одинаковой величине нестабильное у и оптической ллпньї AL меньшие изменения частої 1.1 Av присуши лазерам с более л тинными peion.i7op.iMH Однако обычно несга-■"■' ітчоеп. Л/, при прочих равных условиях ттропор-;і:іон.]льпа длине резонатора. В ч;щ-лазсра\, благо-ларя жесткости конструкции резонатора, вибра​ционные нозмушенпя мог\т быть естественно стктженьт, однако на стабильность частоты иа-'!'■ четіая сильное влияние оказывают колебания "емпературы ЛЭ.

В одночасто т ном режиме при генерации в 'іє!іі;-є 'юреппеископ линии усиления п в огсутсичте і-:!'- ;р:ірсіонаторньі.х селекторов частотные и ам-і!'!И і\днме шумы являются независимыми. В реаль​ні.їх лазерах эти условия точно не выполняются, лот: ому частотные и амплитудные шумы оказы​ваются связанными др>г с другом. Особенно сильно "ча взаимосвязь проявляется при наличии внутрпре-юнаюрых селекторов [47,50,52], Кроме тото, к взаимозависимости амплитудных и частотных фл\к-гуапнй приводит смещение частоты генерации от центра полосы усиления, а также отличие контура усиления реальных лазеров от лоренневского. В лазерах на YAG:Nd_1+ это отличие связано с тем, что линия усиления формируется не одним, а двумя близкими по частоте переходами, что может сказы​ваться на динамике генерации лазеров.

Характерной чертой ТЛ является наличие релаксационных колебании при отклонении ннтен--..ліінослі излучения от стационарною значения. "7". і к ■ і ґі характер установлення стационарной генера​ции обусловлен инерционностью инверсной населен​ії ост п. характеризуемой временем релаксации Т\ -^ 0,25 мс. намного превосходящим время уста​новления поля светового излучения н резонаторе :, * 1-10 не. Вследствие этого в зависимости амплитуды колебаний мощности излучения от частоты модуляции потерь (эту зависимость назы- вато і ЛЧХ лазера) появляются характерные рею-наисы. В случае одночас гот нот о лазера бет ущеп волны ЛЧХ при малой амплитуде модуляции потерь имеет резонанс на частоте

тде Yr- 1/Г,: т, - (1Кр- n\h )/IKlh: у, = m/(> - 1'т,. \Vp и lK,h - мощность накачки и ее иорої оеює значение; (її — 2hv - частота излучения лазера; Q -добротность его резонатора. Относительная глуби​на модуляции мощности излучения АР!Р ОШІСІ.І-иастся формулой [46]

АР(/)!Р - )'(Q)Sin(U/ - (МДт.'Уг-У[П) --- у,\/ї?~- 462/фі12 - (2т;Дг]-  - 4.V'1J.

іде Сі - частота модллзппп; Дуг/уг отностпеиьпая глубина модуляции; ft ' - 2'PJ-l, -j. - ll''p..'ll-'th.

Зависимость амплп і уды колебаний моплюс мі излучения от частотьт модуляции потерь имеет ярко выраженный пик на частоте релаксационных коле​баний Q,~2nf,. высота которого У(Ог) -- уг/2Й. Исследования динамики генерации ТЛ при большой і дубине модуляции потерь обнаруживают возник​новение дополнительных параметрических резонап-сов на частотах П = 2ПГ, 3/20г и 1/2ҐЗ, [46]. Колебания мопшоеттт накачки также приводят к модуляции коэффициента усиления, который, естественно, влияет на выходную мощность. Ам​плитуда колебаний выходной мощности излучения лак'ра АР связана с амплитудой модуляции накачка выражением [46]

Д7> = ДИ-'^V-'y - {ОГ,)2]П01.
Из приведенных формул видно, чю чувствитель​ность одночастотных TJ! к колебаниям мощности накачки ниже, чем к колебаниям потерь резонатора. Это особенно заметно в области Q. > 7\'. Вместе с тем в монолитных чпп-лазерах модуляция потерь практически отсутствует, в го время как модуляция накачки, определяемая качеством IIJI, по-прсжнсм\ остается существенной Это может приводнії, к появлению низкочастотных амплитудных шумок излучения, вызывающих нестабильность частоты генерации.

В многомодовых лазерах динамика излучения при наличии внешних возмущений сильно усложня​ется. Наряду с основным резонансні.їм пиком появляются дополнительные - как на часинах, близких к 0,12, так и в значительно более низ​кочастотной области [55); при этом относительная вьісо і а пика па час і о те Пг может умсныпа т ьея Динамику многомодово! о лазера можно качест -пенно объяснить с і очки зрения обшеїі теории колебательных систем со многими степенями сво​боды. При этом необходимо учитывай, колебания мод, связанные с колебаниями средней инверсной населенности н пространственно-модулированных гармоник инверсной населенности.

Экспериментальные исследования АЧХ и дина​мики генерации ТЛ в целом подтвердили выводы теоретических работ как для одномодовых, так и для многомодовых режимов генерации [46-49]. При этом чувствительность многомодовых лазеров к внешним техническим воздействиям существенно выше, чем в одномодовых лазерах, следовательно, для получения предельно высоких стабнльностей амплитуды и частоты необходимо работать в олночастотном режиме. Нужно отметить, что из-за отсутствия пространственно-неоднородного выжи​гания инверсии лазеры бегущей волны оказываются в целом менее чувствительными к внешним воз​действиям. Более'сложная ситуация имеет место в. двунаправленных ТКЛ. При определенных условиях в них возникают автомодуляционные колебания, а в некоторых случаях наблюдается хаотическая дина​мика излучения [3,54,56,60-62]. Однако в двуна​правленном одночастотном режиме при генерации во встречных направлениях мод с одним и тем же .індексом наблюдается стабильный авгомодуля-..лонный режим генерации. При этом частоты івтомодуляции інтенсивностей излучения во ►;т речных направлениях оказываются зависящими or амплитудной и частотной невзаимностен резона-юра кольцевого лазера [3,29,36].

1.2. Физические факторы, ограничиваюи/ис „істотную стабильность ТЛ
Физическими причинами, ограничивающими і..с;отнуіо и амплитудную стабильность излучения Т/1, являются квантовые флуктуации поля из-;. ч-'ния, обусловленные спонтанными полярпза-.:.:>!шымп и тепловыми шумами. Флуктуации ам-■;т:н>ды и фазы (частоты) выходного излучения і.-.ріісят не только от плотности мощности шумов. !'• и от реакции самого лазера на эти колебания. Как .:;и;стцо, ТЛ обладают резонансным откликом на и-ісшнне воздействия, в первую очередь амплитуд-чт. Как показано н работах [57,58]. при одно-.1 адовой генерации выражение для спектра флукі;п-^;іі! амплитуды излучения имеет вид

m;.(f) = S(f)IP2 = 2/iv/P + AhvF{2nf)!Py,
;де Р-средняя выходная мощность; Ру — /'р/(1-Х\ -полная мощность, генерируемая активной сре​дой; р-полные потерн резонатора на двойном проходе; (І-Л)-козффицнснт пропускання выход​ного зеркала; hv -энергия кванта с частотой генерации v; F{2nj)-функция, описывающая АЧХ. Функция F выражается через функцию ї'(її), описы​вающую амплитуду технических шумов:

ЯП) = У=(П) = y^Ci2 + оґ/7і)/{[П2- (a - 1)7, /7Л]: + + nV/?i}.

Многочастотность излучения линейных лазе​ров, а шкже встречная волна в кольцевых лазерах приводят к увеличению шумов в низкочастотной области. Наряду с пиком на "основной" релакса​ционной частоте ft ■= 1/2л\/(а - l)yt/7\ появляются дополнительные резонансные пики, соответст​вующие перекачке энергии между генерируемыми модами. В [59] теоретически показано, что такой шум многомодового излучения в линейных лазерах может оказаться скомпенсированным в суммарном излучении, несмотря на значительные колебания интененвностен отдельных мод.

В реальных лазерах такая компенсация оказы​вается неполной [46], Шумы кольцевых лазеров, работающих в двунаправленном режиме или на границе устойчивости однонаправленного режима, обладают специфическим резонансом на час і оте /сг =/г/ч^2, наличие которого обусловлено противо​фазными колебаниями мощностей встречных поли. Как было показано в [54,60], при наличии невзаим​ности кольцевого резонатора для встречных волн Д/ этот резонансный пик расщепляется на две компо​ненты. Экспериментальные исследования амплитуд​ных шумов кольцевого лазера подтвердили существование пиков в спектре шумов на частоі\>.\ /г и /с,. Недавно наличие таких специфически1; л ул кольцевых лазеров релаксационных пиков было экспериментально подтверждено в прямых экспе​риментах по исследованию АЧХ моноблочных кольцевых чип-лазеров [61]. Неполная компенсация низкочастотных шумов в неодномодовом режиме и проявление их в выходном излучении эксперимен​тально подтверждены в ряде работ [46,62].

Физические факторы, ограничивающие стабиль​ность частоты генерации лазеров, аналогичны факторам, ограничивающим амплитудную стабиль​ность генерации. Поскольку в многомодовых режи​мах конкурентное взаимодействие и наличие комби​национных тонов существенно ухудшают стабиль​ность частоты, предельно высокая стабильность может быть получена только в одночастотном режиме генерации.

В   одночастотном   лазере,   генерирующем   в це и і ре   лншш   усиления,   линия   излучения   имеем лоренцеву  форму и полную ширину на половине максимума,  определяемую  формулой   Шав'їоїм Таунса:

Av - /iv0r (I - Ji2)l2nPI2,
где / - оптическая длина резонатора. Смешение частоты генерации от центра линии усиления, а также зависимость показателя преломления от внутрнрезонаторной оптической мощности при​водят к зависимости излучения от амплитуды и, следовательно, к проявлению амплитудных шумов в спектре частотных шумов. Таким образом, из проведенного рассмотрения следует, что необходи​мым  условием  достижения высокой частотной  и генерации можно, устранив пространственно неод​нородное насыщение инверсной населенности актив​ной среды. Основными методами такого устранения являются использование анизотропных резонато​ров, позволяющих избежать интерференции встреч​ных волн в активной среде за счет создания цир​кулярных поляризаций (twisted-mod lasers) [75-77], а также использование лазеров с "бегущей" активной средой [78-80] и кольцевых лазеров бегущей волны [32.81-85].

Устранение пространственной неоднородности
в лазере с циркулярными (круговыми)
мізашія-
мп связано с отсутствием ннтерференпи. .иркуляр-но поляризованных волн встречных направлений. При использовании торцевой накачки в таком лазере генерация на одной продольной моде воз​можна до накачек «* 1 Вт; при этом выходная мощность в одночастотном режиме достигает 250 мВт [76].

Метод бегущей среды основан на том, что при достаточно быстром перемещении активной среды, когда смешение на длину волны происходит за время, достаточно малое по сравнению с Г|, выжигание пространственных дырок инверсии осла​бляется из-за перемещения среды относительно интерференционной картины стоячей волны [78-S0]. Применение метода даже в лазерах с дискрет​ным резонатором затруднено необходимостью ис​пользования движущихся элементов. Модификация метода, предложенная в [80], заключается в исполь​зовании двух элекгроонтическнх модуляторов, рас​положенных около противоположных зеркал и осуществляющих периодическое перемещение вдоль оптической оси узлов и пучностей стоячей цветовой волны.

Недостатком всех перечисленных способов сглаживания пространственной неоднородности ин​версной населенности является необходимость ис​пользования дополнительных внутрпрезонаторных элементов. Поэтому наиболее перспективным и уже нашедшим практическое применение способом сгла​живания пространственных дырок инверсии яв​ляется метод, основанный на создании бегущей волны в кольцевых лазерах. Следует отмстить, что в лазерах с однородно уширенной линией усиления основной причиной, препятствующей установлению режима бегущей волны, является связь встречных волн через обратное рассеяние. При определенном типе связи встречных волн в ТКЛ устанавливается автомодуляционный одночастотный режим, при​водящий к сглаживанию пространственных дырок инверсии даже в двунаправленном режиме.

Для перехода к режиму бегущей волны в кольцевых лазерах необходимо создать некоторую разность потерь для встречных волн. Генерация в этом случае будет происходить в том направлении, в котором потери меньше.

Наибольшее  распространение  получил метод

реализации амплитудной невзаимности, основан​ный на использовании невзапмного фарадеевского элемента [31-35,81-84]. Классический невзапмный фарадеевекпй элемент состоит из двух поляризато​ров, между которыми расположены взаимный и невзапмный вращатели поляризации.

В работе [33] продемонстрирована возможность использования кристалла YAG:Nd3" в качестве невзаимного вращателя поляризации АЭ лазера; при этом отмечалось, что роль поляризаторов могут выполнять торцы, срезанные под углом Брюстера, а роль взаимного вращателя поляриза​ции играет двулучепреломление, термически наве​денное в активном элементе. Такая схема позволяет избавиться практически от всех дополнительных внутрпрезонаторных элементов. Существенное уве​личение чувствительности кольцевого лазера к внешнему магнитному полю достигается при ис​пользовании кольцевого лазера с неплоскнм кон​туром резонатора [84]. Экспериментальные исследо​вания, проведенные с неплоским кольцевым лазером на YAG:Nd3"\ показали, что одночастотная одно​направленная генерация достигается при наложении на АЭ слабого (II < 100Э) магнитного поля. В рассмотренной схеме частичным поляризатором служат зеркала, а естественным вращателем по​ляризации - неплоский контур (при обходе непло​ского контура происходит поворот изображения п. следовательно, поляризации излучения). Собствен​ные поляризации лазера с неплоскнм кольцевым резонатором - эллиптические, что приводит к уменьшению связи встречных волн через обратное рассеяние, облегчает достижение режима бегущей волны и способствует сужению спектра излучения до одной продольной моды. Отметим, что отсутствие внутрпрезонаторных элементов в таком лазере позволяет реализовать его в монолитном виде.

Рпс.2. Оптическая схема кольцевого лазера бегущей волны с акустооптнческим невзаимным элементом п дифрак​ционным выводом излучения:

1 - АЭ; 2 - акустооптическая ячейка; 3-5- зеркала резонатора; б -зеркало для вывода излучения из резонатора.

Принципиально новое решение задачи по​лучения высокостабнльного одночастотного режи​ма бегущей волны дано в [85] (рис. 2). В качестве невзаимного элемента в этой работе использовался акустооптпчеекпн невзапмный элемент, а вывод излучения осуществлялся в первый дифракционный максимум. Так как акустооптнческий элемент работает в режиме дифракции Брэгга на бегущей ультразвуковой волне, то все дифрагированное излучение выводится в первый порядок, причем подбором мощности ультразвуковой волны можно добиться оптимальной дифракционной эффектив​ности.
В рекомендациях CCL (см приложение №1) на основании многочисленных экспериментов приведены значения частот и длин волн стабилизированных по частоте лазеров. При этом указывается только оптический переход используемый для стабилизации частоты, но тип используемых лазеров не указывается. Такой подход дает определенную свободу при выборе типа лазера и позволяет постоянно развивать систему стабилизации частоты лазеров. Кроме Не-Ne лазеров, рассмотренных в первой части монографии, широкое практическое применение нашли твердотельные лазеры вторые гармоники частот которых совпадают с линиями поглощения в йоде. Уже в 1997 году Nd:YAG лазеры с удвоением частоты излучения и стабилизацией по линиям молекулярного иода признаны в качестве основного источника излучения для реализации эталона длины методами оптической интерферометрии. Кроме этого, этот лазер был рекомендован для практического применения в задачах измерения расстояний и перемещений, в спектроскопии, атомной и молекуклярной физике, а также при определении основных физических констант. Особое внимание к твердотельным Nd:YAG лазерам стало проявляться после того как для накачки стали применять полупроводниковые лазеры [1-4]. Другой особенностью, которой отличаются эти лазеры, был сверхнизкий уровень частотных шумов, который позволял существенно расширить область их применения. Сейчас, когда эти лазеры занимают все большую область фундаментальных и прикладных исследований, следует сформировать четкое представление о возможностях этих лазеров и условиях их практического применения. Таблица 1 Характерные особенности некоторых типов активных сред ТЧЛ.

	Длина волны накачки, нм
	Активная среда
	Длина волны излучения, нм
	Вторая гармоника, нм
	Линии поглощения молекулярного йода

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

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

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

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


Для всех приведенных длин волн вторых гармоник существуют линии поглощения молекулярного йода. В работах по созданию высокостабильных монолитных кольцевых лазеров, особое внимание уделяется активной среде YAG:Nd3+ [9]. Эта активная среда обладает хорошими спектрально-люминесцентными характеристиками и полосой поглощения в удобном для накачки спектральном диапазоне. Высокая оптическая однородность, теплопроводность высокая твердость и малый коэффициент линейного расширения обеспечили прекрасные эксплуатационные характеристики этой активной среде.
Часть 1.
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Создание фемтосекундных лазеров с широкой линией излучения больше оптической октавы привело к реализации сличений стандартов частоты от радио- до оптических диапазонов с погрешностью определяемой воспроизводимостью стандартов [17-21]. Исследования показали, что межмодовая частота лазеров с самосинхронизацией мод может быть стабилизирована при синхронизации частотой внешнего высокостабильного генератора [19]. Использование ПГС в вырожденном режиме (оптических делителей частоты), генерирующих несколько частотных  эквидистантных  маркеров, разнесенных на несколько оптических октав, в комбинации с фемтосекундным оптическим синтезатором позволяет перекрыть диапазон частот от УФ- до среднего ИК-диапазона. В традиционном, невырожденном ПГС разность фаз сигнальной и холостой волн являются случайными величинами, которые возникают из-за стохастического процесса, происходящего от спонтанного параметрического шума флюоресценции.  В ПГC с самосинхронизацией фазы (ПГС-ССФ) разность фаз между сигнальной и холостой волнами остается  величиной постоянной, что позволяет использовать эти устройства в метрологических задачах.
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Использование твердотельных лазеров с ламповой накачкой в составе прецизионных измерительных устройств является неэффективным, поскольку габариты лазеров значительно превышают размеры самих измерительных устройств. Другая особенность твердотельных лазеров с ламповой накачкой заключается в низком КПД (рекордные результаты для лазеров с криптоновыми и ксеноновыми лампами накачки, КПД порядка 10%, были достигнуты за счет эффекта сенсибилизации люминесценции), что требует применение  водяного охлаждения и высокого напряжения питания, а также дополнительных устройств фокусировки излучения газоразрядных ламп накачки [2].
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