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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
Современная лазерная прецизионная измерительная техника немыслима без оптических стандартов частоты (ОСЧ). Требования, которые предъявляются в настоящее время к ОСЧ, заключаются не только в высоком уровне стабильности и воспроизводимости частоты излучения, но и в удобстве, надежности и длительном сроке их эксплуатации. Над созданием надежных и компактных ОСЧ уже не одно десятилетие ведутся как исследовательские, так и конструкторские работы. Первоначально, полагалось [1-2], что для создания малогабаритного ОСЧ достаточно использовать полупроводниковые одночастотные лазеры. Однако, развитие одночастотных полупроводниковых лазеров с внешним резонатором Литтрова и Литтмана позволило достичь принципиально важных результатов, но только при создании стационарных ОСЧ, в которых в качестве оптических частотных реперов используются линии поглощения охлажденных атомов или ионов [3]. 
Существенным прорывом в развитии малогабаритных ОСЧ стали достижения в создании твердотельных чип лазеров с полупроводниковой  накачкой [4]. В традиционных лазерных средах высокая концентрация активных ионов приводит к повышению нежелательных безизлучательных переходов с верхнего уровня в следствие Nd3+- Nd3+ взаимодействия, что уменьшает время жизни уровня. Если ионы Nd3+ входят в состав кристаллической решетки стехиометрически, то благодаря большому расстоянию друг от друга, обладают слабым взаимодействием даже при их высоких концентрациях. Эта особенность позволила создавать лазерные, активные среды с концентрацией Nd3+ до 40 % и более. 

Классическим примером линейного чип-лазера на основе твердотельных активных сред является лазер, выполненный из высококачественного монокристалла Nd:YVO4. Один торец кристалла плоский, а второй – сферический с радиусом кривизны 10 см. Длина резонатора (активного элемента) 1,5 мм [4]. Лазерные зеркала наносятся непосредственно на торцы активного элемента. Мощность излучения в одномодовом режиме составляет несколько десятков мВт.

Поэтому, целью настоящей работы были исследования, направленные на установление условий, при которых формируется спектр излучения чип лазера, необходимый при стабилизации частоты излучения. Другой задачей исследований был поиск механизма модуляции длины резонатора, в монолитном чип – лазере, приводящего к требуемой девиации оптической частоты.
1. Условия селекции поперечных мод чип лазера
Эффективность лазерной накачки твердотельных чип-лазеров, характеризуется двумя параметрами. Во-первых, частота накачки должна быть максимально близкой к центральной частоте линии поглощения, во-вторых, спектр излучения лазера накачки не должен превышать ширину полосы поглощения.

Реализовать лазерную накачку с отмеченными требованиями можно используя две возможности. Первая связана с использованием вертикально излучающих лазеров в качестве лазеров накачки. Преимущество в использовании этих лазеров очевидно. Выходное излучение имеет расходимость в пределах 10-15° и круговую форму пучка. Генерация может осуществляться на любых длинах волн в диапазоне 750-960 нм, при этом ширина линии излучения составляет величину не более 100 МГц. Однако, в одномодовом режиме генерации лазера с вертикальным резонатором, мощность излучения составляет не более 0,5 мВт. Последнее условие, а именно очень малый уровень выходной мощности излучения, является в настоящее время основным, не позволяющим использование этого типа полупроводникового лазера для накачки чип лазеров. Тем не менее, дальнейшее развитие этих полупроводниковых лазеров, связанное с достижением более высоких уровней мощности (на два, три порядка), позволит использовать эти лазеры для накачки чип-лазеров. Если при этом спектральные и пространственные характеристики излучения этих полупроводниковых лазеров не ухудшатся, то они будут наилучшими кандидатами для обеспечения эффективной накачки чип лазеров без дополнительной многоэлементной оптики.

Вторая возможность реализуется с помощью обычных инжекционных лазеров, с достаточно высоким уровнем мощности излучения, но со сложными пространственно-частотными характеристиками. Так для накачки чип-лазера с активной средой Nd:YVO4 используется  полупроводниковый лазер с длиной волны излучения 808 нм и мощностью до 500 мВт. В тоже время расходимость пучка излучения составляет величину около 20-30° при эллиптической форме пучка в поперечном сечении. При использовании этих лазеров, ввод излучения в активную среду осуществляется с помощью формирующей оптической системы, которая обеспечивает сходящийся входной пучок накачки. Поле накачки в активном элементе формирует источники генерируемого излучения. В зависимости от объема, в котором располагаются источники, возможна генерация любых мод в резонаторе лазера. В силу того, что поперечная структура мод в резонаторе известна, то используя пространственную диафрагму заданных размеров можно осуществлять селекцию поперечных мод в резонаторе линейного чип-лазера. 
В этой связи, объем пространства в активной среде, в котором формируется поле накачки, представляет собой диафрагму, ограничивающую область, в которой могут возбуждаться поперечные моды. Если поперечные размеры пучка накачки будут значительно превышать или будут значительно меньше поперечного размера основной генерируемой моды – ТЕМ00, то в этих условиях будет наблюдаться генерация поперечных мод высших порядков. Любое пространственное рассогласование положение пучка накачки и основной моды резонатора также приводит к возбуждению поперечных мод высших порядков.
Излучение полупроводникового лазера фокусируется в активную среду таким образом, что входное пятно, на сферическом зеркале 
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. Таким образом, сформированная оптическая накачка лазера, выполняет роль пространственной диафрагмы. Чтобы создать такие условия должна быть использована специальная оптическая система  
Цилиндрическая линза преобразует эллиптическую форму пучка в круговую. Вторая линза формирует сходящийся пучок, который вводится в активную среду. Поля в резонаторе графически могут быть представлены следующим образом
2. Селекция продольных мод чип лазера
Проблема обеспечения в монолитных чип лазерах условий одночастотного излучения связана с широкой полосой усиления активной твердотельной среды. Даже при малых длинах резонаторов (единицы и доли миллиметров), но при значительном превышении порога усиления, в лазерах наблюдается генерация нескольких продольных мод. Поэтому добиться одночастотного излучения путем уменьшения длины резонатора возможно только при небольшом превышении усиления над потерями. Однако, при разработке оптических стандартов частоты на основе твердотельных чип лазеров необходимо обеспечить одночастотный режим излучения при любом усилении активной среды.
В этой связи, в настоящей работе была рассмотрена возможность использования селектора Фокса-Смита совместно с твердотельным чип-лазером, для выделения одной продольной моды в спектре излучения.
Селектор Фокса-Смита разработан для селекции продольных мод у лазеров с большой длиной резонатора, например, He-Ne лазеры, с двухметровой длиной резонатора. У этих лазеров возбуждается большое число продольных мод, из которых с помощью селектора выделяется одна. Оптическая схема такого резонатора, показана на рисунке 1. Частотный интервал между резонансами трехзеркального резонатора обычно выбирается большим, чем ширина полосы генерации лазера, поэтому величина L2+L3 должна быть малой по сравнению с L1+L2– длиной резонатора. В схеме на Рис 3 одно из зеркал лазерного резонатора заменяется тремя зеркалами З2, З3, З4. Эти три зеркала вместе образуют вторичный резонатор, оптически связанный с основным резонатором и является фактически зеркалом с селективными частотными характеристиками. Длина этого резонатора, равная L2+L3, определяет частотное расстояние между полосами пропускания.
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Рисунок 1- Схема селекции продольных мод. Три зеркала З2, З3, З4 образуют перестраиваемый отражатель для резонатора лазера

С точки зрения теории лазерных резонаторов, такое устройство ведет себя подобно одному зеркалу, коэффициент отражения, которого в зависимости от частоты излучения может плавно меняться и имеет резонансы отражения и пропускания. Это зеркало можно настраивать на пропускание выбранной продольной моды. Ширина полосы пропускания (отражения) селектора определяется коэффициентом отражения зеркала З2, при этом З3 и З4 являются полностью отражающими.
В общем случае, селектор Фокса - Смита применим, как в случае малой, так и в случае, большей, по сравнению с длиной резонатора лазера, длиной селектора.
Применение селектора Фокса-Смита в чип-лазере может решить проблему селекции продольных мод, однако, при этом параметры селектора будут иметь другие величины.
Генерация нескольких мод в резонаторе чип-лазера, обусловлена шириной полосы усиления активной среды. При этом, частотное расстояние между модами 
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, определяемое длиной резонатора (например, L1+ L2 = 13 мм), будет составлять величину около 11,53 ГГц.
3. Формирование поисковой модуляции
При стабилизации частоты излучения лазеров по естественным частотным реперам, одним из основных методов регистрации линий поглощений является модуляционный метод. Для реализации этого метода необходимы механизмы и устройства, обеспечивающие модуляцию длины резонатора. В том случае, когда резонатор лазера представляет собой самостоятельное устройство, в котором зеркала устанавливаются на пьезокерамических преобразователях, то обеспечение поисковой модуляцией представляет собой квалифицированную техническую работу. Если конструкция твердотельного чип-лазера используется без внешнего зеркала, установленного на пьезокерамике, то необходимо использовать альтернативный метод модуляции длины резонатора. 

С развитием лазерной физики создаются новые конструкции твердотельных чип-лазеров, в том числе и на основе монолитных конструкций, в которых совмещены активная среда и оптический резонатор. Поскольку чип лазер, представляет собой монолитную конструкцию, то в работе была рассмотрена возможность модуляции длины резонатора за счет амплитудной модуляции излучения накачки.

Заключение

Одним из перспективнейших направлений использования чип-лазеров является их применение в измерительной технике. Создание оптических стандартов частоты, которые характеризуются очень малыми габаритами, представляет собой актуальнейшую задачу современной лазерной техники. В настоящей работе были изучены условия формирования одночастотного и одномодового излучения чип лазера.  В работе были рассмотрены вопросы формирования спектра излучения чип-лазера, который необходим при стабилизации частоты чип-лазера по естественным частотным реперам. Учитывая, тот факт, что в конструкции твердотельного лазера с очень малым резонатором, практически невозможно осуществлять управление спектром излучения в работе было предложено для решения этих задач использовать излучение лазера накачки. Было показано, что при определенных условиях формирования поля накачки в активной среде чип-лазера, можно обеспечить генерацию основной поперечной моды. С помощью поля накачки можно обеспечить режим линейной модуляции длины резонатора чип-лазера, который обеспечивает девиацию оптической частоты излучения. Для генерации чип-лазером одной продольной моды было предложено использовать селектор Фокса Смита.
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