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METODY ANALIZY, KONTROLI I SYNCHRONIZACJI
CZĘSTOTLIWOŚCI PROMIENIOWANIA LASERÓW GAZOWYCH

Dokonano wprowadzenia w problematykę badań spektralnych własności 
promieniowania laserów gazowych, koncentrując się na zagadnieniach kontroli i 
synchronizacji promieniowania laserowego. Przedstawiono metody analizy fluktuacji 
częstotliwości emisji laserowej, oparte na detekcji heterodynowej i podano definicje 
stałości częstotliwości promieniowania laserowego. Wprowadzono model stabilizacji 
częstotliwości laserów i na jego bazie omówiono podstawowe układy i parametry 
reprezentatywnych metod stabilizacji. Dokonano obszernego wprowadzenia w fizykę i 
technologię falowodowych laserów CO2 wzbudzanych częstotliwością radiową, 
stanowiących główny obiekt badań synchronizacji. Zanalizowano własności 
propagacyjne falowodowych rezonatorów optycznych o przekroju prostokątnym i 
sposób wzbudzania plazmy częstotliwością radiową w laserach falowodowych. 
Zestawiono podstawowe parametry falowodowych laserów CO2, ich charakterystyki 
mocowe i modowo-częstotliwościowe. Omówiono dwie nowe generacje laserów 
gazowych; falowodowych wielokanałowych i falowodowo-szczeiinowych, stanowiących 
atrakcyjną perspektywę technologiczną rozwoju chłodzonych dyfuzyjnie, 
molekularnych laserów dużej mocy o małych gabarytach. Przedstawiono model, 
parametry i metody diagnostyki synchronizacji wiązek laserowych. Zaprezentowano 
nową technikę filtracji modowej laserów falowodowo-szczeiinowych, symulujących 
generację synchronicznego promieniowania wielokanałowego układu laserów.
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Pamięci mojej Matki 
pracę tę poświęcam

L WPROWADZENIE

Fizyka i technologia laserów jest jedną z najdynamiczniej rozwijających się od 

trzydziestu lat dziedzin współczesnej nauki i techniki. Lasery stanowią nieodzowne 

elementy wielu dyscyplin; optyki i spektroskopii, elektroniki (optoelektronika) i 

metrologii (nanometrologia), telekomunikacji i technologii obróbki materiałów, medycyny 

i zastosowań militarnych. Są one podstawowym narzędziem nowej, przez wielu 

entuzjastycznie forsowanej dziedziny, fotoniki. Faktem jest, że pojawienie się regularnych 

kursów fotoniki w programach uniwersyteckich jest tylko kwestią czasu.

Od początku historii laserów zarysowały się dwie tendencje ich badań: jedna - 

polegająca na maksymalizacji ekstrakcji wiązki fotonów z laserów pracy ciągłej bądź 

impulsowej, druga - obejmująca badania i zastosowanie spójnych własności 

promieniowania laserowego. Obie te tendencje jeszcze do niedawna raczej się rozmijały. 

Ostatnio jednak znalazły "wspólny mianownik": intensywne poszukiwania metod 

zwiększania mocy laserów, zwłaszcza laserów półprzewodnikowych, wyłoniły nową 

dziedzinę spójnego sumowania promieniowania laserowego polegającego na 

synchronizacji fal układu optycznych oscylatorów.

Fakt, że laser może być oscylatorem o bardzo dużej spektralnej czystości i stałości 

częstotliwości był uświadamiany od początku jego historii. W fundamentalnej pracy 

Infrared and Optical Masers Schawlow i Townes [1.1] przedstawili możliwość 

osiągnięcia w paśmie optycznym (c0 - 1O12-1O15 Hz) spektralnej szerokości d? 

promieniowania na poziomie dziesiątków /tHz, ograniczonej tylko jego kwantową naturą. 

Jeśli zatem rozważyć tylko to ograniczenie, to charakterystyczna wielkość &v/va, będąca 

miarą stałości częstotliwości, może być mniejsza od 10~’9, dając potencjalne możliwości 

konstruowania niezwykle precyzyjnych wzorców częstotliwości w paśmie optycznym, a 

pośrednio dokładnego pomiaru fundamentalnych jednostek fizycznych - długości i czasu. 

W praktyce, wiele czynników powodujących zaburzanie częstotliwości p0 wpływa również 

na pogorszenie stałości częstotliwości swobodnie oscylującego lasera o osiem, dziewięć i 

więcej rzędów (kilka-kilkaset MHz). Ta olbrzymia skala możliwości poprawy stałości 

częstotliwości zainicjowała obszerne badania i rozwój metod analizy i kontroli 

(stabilizacji, przestrajania) częstotliwości promieniowania laserów.

W wielu układach oscylacyjnych np. mechanicznych, akustycznych, elektronicznych, 

molekularnych, zapewnienie odpowiedniego sprzężenia między oscylatorami przez 
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wzajemne przeciekanie ich wewnętrznych energii, w wyniku nieliniowego zjawiska 

nasycenia energii wewnętrznej oscylatorów, może wywołać synchronizację fazową 

oscylatorów. Zjawisko to jest dobrze znane w różnych dziedzinach, na przykład dla 

generatorów elektronicznych zostało opisane w klasycznej pracy Adlera A Study of 

Locking Phenomena in Oscillators [1.2],

Synchronizacja częstotliwości promieniowania co najmniej dwóch laserów polega na 

stabilizacji częstotliwości różnicowej między tymi laserami i wymaga zwykle zewnętrznego 

układu elektronicznej pętli sprzężenia zwrotnego. Szczególnym przypadkiem synchronizacji 

częstotliwości jest synchronizacja fazy (phase locking) promieniowania. Występuje ona w 

układach laserowych, w których wszystkie lasery generują tę samą częstotliwość, a fale 

przez nie emitowane różnią się co najwyżej stałą fazą, Ten stan synchronizacji nie 

wymaga zwykle zewnętrznej pętli sprzężenia, a synchronizm fazowy uzyskuje się w 

wyniku wzajemnego sprzęgania promieniowania między laserami i ich biernej stabilizacji. 

Stabilizacja częstotliwości polega na utrzymaniu częstotliwości promieniowania lasera 

wokół stabilnego wzorca. Synchronizacja częstotliwości/fazy promieniowania laserowego 

wymaga utrzymania stałej różnicy częstotliwości/fazy między laserami, bez konieczności 

stabilizacji ich bezwzględnych częstotliwości. Przestrzenne nałożenie zsynchronizowanych 

fazowo równoległych jednakowych wiązek laserowych daje w polu dalekim 

interferencyjną redystrybucję natężenia promieniowania z jego maksimum równym 
N^-krotnej wartości natężenia promieniowania indywidualnej wiązki. Efekt ten, zwany 

spójnym sumowaniem (coherent summation) wiązek laserowych, jest zasadniczym 

motywem badań synchronizacji promieniowania laserowego. Stabilizacja i synchronizacja 

częstotliwości/fazy stanowią dwie różne techniki kontroli częstotliwości promieniowania 

laserowego, jednakże mechanizmy obu technik (pasmo chwytania synchronizacji czy 

stabilizacji), a także metody ich diagnostyki wykazują wiele podobieństw. Analogia tych 

dwóch zagadnień zainspirowała autora do spojrzenia na zjawiska synchronizacji wiązek 

laserowych przez pryzmat mechanizmów stabilizacji częstotliwości, co zadecydowało o 

układzie niniejszej pracy.

Podstawowym celem pracy jest wprowadzenie w zagadnienia analizy częstotliwości 

promieniowania laserów gazowych, przegląd metod kontroli ich częstotliwości i na 

przykładzie falowodowych laserów CO2 wzbudzanych częstotliwością radiową, 

wprowadzenie w nową dziedzinę - synchronizacji częstotliwości/fazy laserów gazowych.

W rozdziale 2. podano przegląd metod analizy fluktuacji częstotliwości laserów 

opartych na detekcji heterodynowej i ńa przykładzie stochastycznego modelu fluktuacji 

wprowadzono definicje stałości częstotliwości laserów.

W rozdziale 3. na bazie ogólnego modelu stabilizacji częstotliwości promieniowania 

lasera dokonano przeglądu reprezentatywnych układów stabilizacji na: centra linii 

spektralnych, linie spektralne nieliniowych absorberów, linie rezonansowe ultrastabilnych 

interferometrów oraz fluorescencyjne linie chłodzonych atomów i jonów. Przedstawiono 
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techniki synchronizacji częstotliwości różnicowej laserów i stabilizacji optogalwanicznej.

Rozdział 4. poświęcono fizyce i technologii falowodowych laserów CO2, będących 

ze względu na własności konstrukcyjne i propagacyjne, głównym obiektem synchronizacji 

fazowej promieniowania laserów gazowych. Podano opis własności propagacyjnych 

falowodów o przekroju prostokątnym i charakterystyki modowo-częstotliwościowe 

rezonatorów falowodowych. Omówiono sposób wzbudzania plazmy wysoką częstotliwością 

i warunki utrzymywania jednorodności plazmy wzdłuż kanału falowodu. Przedstawiono 

obliczenia profilu rozkładu temperatury i współczynnika załamania w przekroju 

poprzecznym falowodu wpływające na jego propagacyjne własności. Podano charakterystyki 

mocy wyjściowej, wyniki analizy spektralnej promieniowania laserów falowodowych oraz 

ich charakterystyki modulacyjne.

Strukturom wielokanałowych laserów falowodowych i nowej atrakcyjnej generacji 

laserów falo wodo wo-szczelinowych, dających możliwość zdecydowanego zwiększenia 

ekstrakcji mocy wyjściowej przez rozszerzenie ośrodka wzmacniającego poświęcono 

rozdział 5. Omówiono warunki chłodzenia tych laserów. Przedstawiono przykład 

oryginalnej stabilizacji częstotliwości różnicowej dwukanałowych laserów falowodowych. 

Zaprezentowano charakterystyki modowo-częstotliwościowe i mocowe laserów 

falowodowo-szczelinowych.

Rozdział 6. zawiera opis zasad i metod synchronizacji fazowej wiązek laserowych 

oraz mechanizm generacji supermodów promieniowania. Przedstawiono metody 

synchronizacji, oparte na różnych sposobach geometrycznego sprzęgania laserów. 

Zaprezentowano model i wyniki synchronizacji za pomocą nieliniowego procesu mieszania 

czterech fal wewnątrz laserów falowodowych. Jak często się zdarza, badania jednego 

obiektu inspirują do niespodziewanie efektywnych nowych rozwiązań. Takim 

rozwiązaniem jest filtracja supermodu lasera falowodowo-szczelinowego za pomocą 

przestrzennego filtru Talbota, symulująca synchroniczną pracę wielu kanałów laserów 

falowodowych. Przedstawiono model i pierwsze wyniki filtracji Talbota.

Metody stabilizacji i synchronizacji promieniowania laserów są stale doskonalone. 

O ile techniki stabilizacji osiągnęły już bardzo wyrafinowany poziom, o tyle techniki 

synchronizacji są w początkowym stadium rozwoju. Synchronizacja promieniowania 

laserowego inspirowana maksymalizacją jego natężenia o dobrze zdefiniowanej i 

kontrolowanej strukturze modowej, jest nową dyscypliną i należy się spodziewać jej 

szybkiego rozwoju.
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2. FLUKTUACJE CZĘSTOTLIWOŚCI PROMIENIOWANIA LASERA

2.1. STRUKTURA MODO WA PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

Modem rezonatora laserowego zwyklo się nazywać taki rozkład pola elektro

magnetycznego, który odtwarza się w kształcie i fazie po pełnym obiegu fali w 

rezonatorze. Skalarne równanie falowe zastosowane do otwartego rezonatora ze 

zwierciadłami sferycznymi o dużej aperturze, z dodatkowym wymaganiem, aby własna 

struktura falowa utrzymywała się przy optycznej osi rezonatora, daje rozwiązanie w 

postaci funkcji gaussowskiej w płaszczyźnie poprzecznej do osi optycznej (z) rezonatora 

z propagacyjnym członem exp(±ikz) [2.1], Są to mody TEMpl<i; ich własności mało 

zmieniają się z długością fali, a ich poprzeczny kształt jest iloczynem funkcji 

gaussowskiej exp(-r2/w2) i wielomianów Laguerre’a (w symetrii cylindrycznej) lub 

wielomianów Hermite'a (w symetrii kartezjańskiej). Ortonormalny układ wiązek 

gaussowskich ma dwa charakterystyczne parametry: wspólne położenie z0 i średnicę 2wQ 

przewężenia (talii) wiązki. Natężenie pola elektrycznego Eo_r otwartego rezonatora można 

formalnie wyrazić jako liniową kombinację wiązek gaussowskich:

Eo-r 2 apl ^pl (zo"z

apl — ^pl ds ’

(2.1)

(2.2)

gdzie ipi są poprzecznymi modami TEMpl rezonatora, S jest powierzchnią poprzeczną 

do osi propagacji (istotne zmiany pola zachodzą tylko blisko osi optycznej rezonatora), 

api są współczynnikami zespolonymi, które dla bezstratnej swobodnej propagacji wiązki 

nie zależą od współrzędnej z. Częstotliwości własne rpI? modu TEM^ są dane 

zależnością

=—£— {(ę+1) + [(l+p+Z)A] cos" 1[ (1-L/R, )(1-L/R2) ]} , (2.3)

gdzie: Rv R2 - promienie krzywizn zwierciadeł rezonatora. W wyniku geometrycznej 

selekcji modów poprzecznych własna struktura modowa lasera o długości Lo i średnim 

współczynniku załamania ziQ może być ograniczona do modów TEM00q, zwanych 

modami podłużnymi, z częstotliwościami własnymi

=-^— , (2.4)

równo odległymi na osi częstotliwości z okresem częstotliwości międzymodowych:

= ‘‘g+i ~ ~— • (2-5)
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Szerokość spektralna Ave linii emisyjnej lasera, charakter jej poszerzenia 

(lorentzowskie/jednorodne, dopplerowskie/niejednorodne lub mieszane Voigta), struktura 

modowa rezonatora (ArJ oraz warunek przewyższenia wzmocnienia nad stratami 

rezonatora określają liczbę modów wzbudzanych w laserze (rys.2.1).

Rys. 2J. Ilustracja pracy wielo- i jednoczęstotliwościowej lasera: a) spektralna linia wzmocnienia,
b) podłużne mody rezonatora laserowego, c) generacja wieloczęstotliwościowa (poszerzenie niejednorodne), 
d) generacja jednoczęstotliwościowa ( poszerzenie jednorodne)
Fig. 2.1. Multi- and single-frequency operation of a laser: a) gain profile, b) longitudinal modes
of a resonator, c) multi-frequency operation, d) single-frequency operation

Laser jednoczęstotliwościowy, generujący dobrze zdefiniowaną częstotliwość r jest 

podstawowym narzędziem badań i zastosowań opartych na własności spójnego 

promieniowania w takich dziedzinach, jak: spektroskopia, heterodynowa telekomunikacja 

laserowa, interferometria i anemometria laserowa, laserowa technika radarowa, metrologia 

optyczna czy technika optycznych wzorców częstotliwości. Istnieje wiele metod 

wymuszania pracy jednoczęstotliwościowej lasera, polegających na selekcji modów 

podłużnych dzięki zastosowaniu dodatkowych interferometrów wewnątrz rezonatora lasera 

[2.2]. Należy nadmienić, że lasery charakteryzujące się jednorodnym poszerzeniem linii 

wzmocnienia (np. wysokociśnieniowe lasery CO2j na ogół samoistnie selekcjonują jeden 

mod podłużny, ten o maksymalnym wzmocnieniu (rys.2.Id).

2.2. KWANTOWE POSZERZENIE WIDMA PROMIENIOWANIA LASERA

Spektralna szerokość linii oscylacji jednoczęstotliwościowego lasera, zwana kwantową, 

stanowi teoretyczną granicę widma promieniowania laserowego ograniczonego tylko 

kwantową naturą tła emisji spontanicznej. Kwantowe fluktuacje amplitudy i fazy jednego 

podłużnego modu TEM00q lasera gazowego były przedmiotem teoretycznych analiz w 

pracach [2.3,4], a istotą tych prac były próby oszacowania szerokości 5 i kształtu linii 

promieniowania. Zakłada się, że głównym źródłem szumów amplitudy i fazy sygnału jest 

przypadkowa, kwantowa natura emisji spontanicznej, nakładająca się na strumień emisji 

■wymuszonej.
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W pobliżu progu generacji lasera występują bardzo duże fluktuacje spowodowane 

emisją spontaniczną, które po przejściu ponad próg generacji, szybko maleją. Jest to 

związane z przejściem od stanu całkowitego nieuporządkowania fazowego w stan 

wyższego stopnia uporządkowania, gdy zwiększa się udział emisji wymuszonej w 

promieniowaniu laserowym. W miarę oddalania się od progu generacji, zachodzi 

gwałtowne zawężenie spektralnej szerokości promieniowania lasera jednoczęsto- 

tliwościowego. Dla dwupoziomowego układu kwantowego wykazującego inwersję obsadzeń 

poszerzenie kwantowe ór, promieniowania wyraża się wzorem Schawlowa-Townesa [1-1]

2% hv0
6 = ---------------------- , (2.6)

po

gdzie: h - stała Plancka, Po - moc wyjściowa lasera, &fc - szerokość spektralna 

biernej wnęki rezonatora laserowego. Na przykład dla lasera CO2 o mocy wyjściowej 

= 1 W, 4>>c = 5 MHz, r 0 = 28 THz (10,6 /on), kwantowa szerokość linii generacji 

obliczona ze wzoru (2.6) wynosi 3-10-G Hz.

2.3. FLUKTUACJE ŚRODOWISKOWE

Istnieje wiele czynników zaburzających stałość częstotliwości emisji promieniowania 

lasera. Mają one charakter deterministyczny i są wynikiem konkretnych zaburzefi 

środowiska, w jakim pracuje laser. Najogólniejszą postać wpływu zaburzeń na fluktuacje 

&v(t) częstotliwości promieniowania lasera można przedstawić przez różniczkowanie 

równania (2.4) i odpowiednie przekształcenie

^y(t) *----------[nońL(t; +dn(t)L0] . (2.7)
no^o

Wyrażenie to stanowi, iż zasadniczą przyczyną fluktuacji częstotliwości emisji lasera są 

fluktuacje optycznej długości nL rezonatora laserowego, na które składają się fluktuacje 

AL(t) długości geometrycznej rezonatora i fluktuacje An(t) średniej wartości 

współczynnika załamania. Fluktuacje środowiskowe dominują w widmie promieniowania 

lasera i są o wiele rzędów większe od kwantowego poszerzenia linii 5 ^i opisanego 

równaniem (2.6). Maksymalne dewiacje częstotliwości są porównywalne z szerokością linii 

emisyjnej lasera (termiczny dryft), a maksymalne częstotliwości zaburzeń mogą 

sięgać skali megahercowej, gdy na przykład w laserze gazowym pojawiają się 

wysokoczęstotliwościowe chaotyczne szumy plazmy. Długość geometryczna rezonatora jest 

poddawana fluktuacjom w wyniku termicznego dryftu, wibracji mechanicznych i 

akustycznych. Współczynnik załamania rezonatora doznaje fluktuacji na skutek: zmian 

gęstości gazu (zmiany temperatury i ciśnienia), wywoływanej zmianami warunków
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■wzbudzania (fluktuacje energii dostarczanej do ośrodka, fale akustyczne), fluktuacji 

gęstości elektronów (fluktuacje prądu wyładowania plazmy laserowej), fluktuacji 

dysocjacji (lasery molekularne). Fluktuacje współczynnika załamania mogą być także 

wynikiem zmian wzmocnienia, wywołujących skorelowane fluktuacje częstotliwości lasera 

spowodowane dyspersyjnymi własnościami linii wzmocnienia (tak zwany efekt przeciągania 

częstotliwości).

2.4. STOCHASTYCZNY MODEL FLUKTUACJI CZĘSTOTLIWOŚCI

Zespól zaburzeń działających podczas generacji lasera wywołuje fluktuacje 

amplitudy i fazy (częstotliwości) wiązki laserowej, a ich widmo zależy od warunków 

pracy lasera oraz jego rozwiązania konstrukcyjnego. Każdy z czynników zaburzających 

ma charakter deterministyczny, jest jednak naturalnym dokonywać analizy fluktuacji 

sygnału opartej na modelu stochastycznym. Kwazimonochromatyczny sygnał generatora 

wygodnie jest przedstawić w postaci analitycznej [2.5]

E(l) =EO[1 + UO] exp[l(wot + , (2-8)

gdzie ^(t) i są funkcjami losowymi reprezentującymi stochastyczne procesy

fluktuacji amplitudy i fazy sygnału. Zakładając stałość amplitudy sygnału (i(t) = 0), 

fluktuacje częstotliwości można sprowadzić tylko do fluktuacji fazy zgodnie z zależnością

wCt) = u0+ zkaft) = d/dt [u)ot + $60] = + $60 • (2.9)

gdzie i(ł) ma charakter chwilowej dewiacji częstotliwości od średniej a0. 

Stochastycznemu procesowi {łfU} przyporządkowuje się funkcje autokorelacji R$(t) i 
gęstości widmowej mocy ó^fai). Przy założeniu stacjonarności {ift}}, funkcje te są 

powiązane ze sobą transformatą Fouriera [2.6]:

+00

= ^/r)expf-iUT-jdr ,
—00

S^(u)exp(ia>T)du . (2.10)

Miarą dyspersyjnych własności procesu {d/t)} jest jego wariancja, która dla procesu

stacjonarnego może być określona na wiele sposobów [2.7]: 

a2[i(t) ] = 1 im i
T -400

• 2 1
* (t)dt = R^(0) = (2.11)S^(b>)du .

-Tl 2

Fakt, że urządzenia analizujące mają ograniczone pasmo przenoszenia jest równoważny 

uśrednieniu realizacji procesu z określonym czasem r. Uśredniona za okres r realizacja 

fluktuacji częstotliwości ma postać
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«ho>t =
t+T

1 . 1A = A -HO] (2.12)

i nadal ma cechy zmiennej losowej, a jej wariancja po elementarnych przekształceniach 

przybiera postać [2.8]

a^[<i(t)>T] = [HtTTrHO]2 = [R(O)-R(t)]

+<X> +<X>
2 1 1 sin2(<j)r/2)

= — — S-(a)(l - cosur)du = — S-(o>) --------------y , (2.13)
T 2% 2tt I (ur/2)

-00 -co

gdzie wykorzystano zależność wiążącą widmowe gęstości mocy fluktuacji częstotliwości i 

fazy:

(2.14)

Z zależności (2.13) wynika, że pomiar wariancji procesu fluktuacji częstotliwości zależy

od czasu uśredniania,

S * 60 <*>T'

Uśredniona z czasem

a równoważna gęstość widmowa mocy procesu wynosi

2
sin (o>r/2)

2
(W2)

(2.15)

r realizacja procesu jest równoważna przepuszczeniu tego sygnału 

przez filtr dolnoprzepustowy o częstotliwości granicznej 2t/t.

2.5. ANALIZA FLUKTUACJI CZĘSTOTLIWOŚCI PROMIENIOWANIA 

LASEROWEGO METODĄ DETEKCJI HETERODYNOWEJ

Analiza fluktuacji częstotliwości promieniowania lasera jest możliwa, gdy jego 

częstotliwość jest przesunięta w obszar częstotliwości radiowych, względnie łatwych do 

analizowania elektronicznego. Wymaga to zastosowania drugiego lasera będącego źródłem 

sygnału odniesienia, a analizy dokonuje się w układzie optycznego heterodynowania. 

Elementarny układ heterodynowania wiązek laserowych pokazano na rys.2.2 [2.9].

W praktyce, szybkie fotodetektory mają małą powierzchnię fotoczułą. Ogniskowanie 

wiązek laserowych na powierzchni fotodetektora dopasowuje powierzchnie ekwifazowe 

wiązek i obie fale we wspólnej płaszczyźnie ogniskowej mają charakter fal płaskich. 

Jeśli skalarne amplitudy pola elektrycznego liniowo spolaryzowanych wiązek laserowych 

wynoszą odpowiednio:

Et (t ,r) = Eoi [ 1 + ii (t) ] exp{i[o>oi t + 4>; (t) - Ą r]) , (2.16)
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gdzie i = 1,2 , ky = (0,0,k), k2= (ksina.O,kcosa), k,- k2- k = 2t/X, r = (x,y,z), 

to nakładanie się obu wiązek w płaszczyźnie ogniskowej daje przestrzenno-czasowy 

rozkład natężenia promieniowania sygnału heterodynowania uśrednionego za okres fali 

<I(t)> T = <(E,(t)+ E2(t)) (E*y(t)+ E^t)^ T

= 1/2(e’, + E02) + 1/2[E^(2£, + ^) + E*2(2£2 + {’)]

+ E01E02 cos[ 2t/X(xs ina) + *2(t) - *, (t) + (w02 - «0,)t]

+ E01E02(£ ,+$2+J,£2)cos[2t/X(xsina) + *2 (t)-d>, (t) + (a>02-a>01) t ] . (2.17)

Rys. 2.2. Heterodynowanie wiązek laserowych: a) podstawowy układ, b) prążki interferencyjne sygnału 
zdudniania odlegle o Ax w płaszczyźnie fotodetektora, c) rozkład gaussowski natężenia wiązki
Fig. 2.2. The heterodyning of laser beams: a) basie set-up, b) interference fringes of beat signal of 
separation across the piane at a photodetector, c) Gaussion intensity distribution of the laser beams

Sygnał natężenia rejestrowany przez fotodetektor składa się z czterech członów: Średniej 

składowej natężenia, członu fluktuacyjnego wartości średniej, czystego członu 

heterodynowania i- członu heterodynowania zaburzonego fluktuacjami amplitudy obu 

sygnałów. Człon heterodynowy opisuje poruszający się obraz interferencyjny prążków, 

który, szczególnie dla warunku

(“02 ■ + =const, (2.18)

tworzy stacjonarny interferogram (lasery w synchronizmie albo klasyczna interferencja w 

interferometrze Michelsona) jak pokazano na rys.2.2b. Rozkład natężenia w płaszczyźnie 

z = 0 jest przestrzennie harmoniczny z jednakowo oddalonymi prążkami opisanymi 

równaniem

cos[ 2x/X(xsina) ] — const, 

odległymi o

4x — X/sina - X/a .

(2.19)

(2.20)
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Duża efektywność detekcji sygnału zdudniania wymaga, aby odległość między prążkami 

Ar była dużo większa od poprzecznych rozmiarów fotodetektora, co wymaga z kolei 

precyzyjnego justowania układu heterodynowania. Średnia częstotliwość sygnału hetero- 

dynowania wynosi (oj02- “01)’ jednakże proces fluktuacji fazy (częstotliwości) sygnału 

jest teraz sumą procesów fluktuacji fazy (częstotliwości) obu laserów. Na rysunku 2.3 

przedstawiono ogólny układ diagnostyki heterodynowej, stosowany do analizy sygnału 

dudnieniowego [2.10].

Rys. 23. Typowy układ heterodynowania laserowego z diagnostyką spektralnych własności sygnału dudnień 
Fig. 23. Typical heterodyne laser system with diagnostic equipment for measuring the spectra! properties 
of the beat signal

Można rozważyć dwa przypadki analizy heterodynowej.

(i) W pomiarach, nie wymagających dużej precyzji, jeden laser może być trak

towany jako standard częstotliwości, gdy jego stałość częstotliwości jest dużo większa od 

stałości lasera badanego. W tym przypadku fluktuacje częstotliwości sygnału heterody

nowania mogą być utożsamiane z fluktuacjami częstotliwości emisji lasera badanego.

(ii) W pomiarach standardów częstotliwości, gdy nie można stosować 

stabilniejszych wzorców, analizę heterodynową przeprowadza się między dwoma 

identycznymi laserami. Zakładając, że fluktuacje częstotliwości obu laserów są 

statystycznie niezależne, wariancja mierzonego procesu fluktuacji częstotliwości jest 

dwukrotnie większa od wariancji indywidualnego lasera.
Sygnał heterodynowania może być obserwowany bezpośrednio na oscyloskopie albo 

na analizatorze widma, może być także analizowany na wyjściu dyskryminatora 

częstotliwości przez akustyczny analizator widma (rys.2.3). Chwilowa częstotliwość sygnału 

heterodynowania może być mierzona w czasie r przez częstościomierz, a następnie 

analizowana komputerowo, w celu określenia stałości częstotliwości (rozdz.2.5). Gdy laser 

odniesienia jest laserem jednoczęstotliwościowym, techniką detekcji heterodynowej można 

dokonać analizy struktury modowej lasera badanego, pod warunkiem, że analizator 

widma i fotodetektor są wystarczająco szerokopasmowe (rozdz.4.10).

Wymaganie szybkiej aparatury pomiarowej może być ominięte, gdy laser odniesienia 

jest jednoczęstotliwościowym laserem przestrajanym. Wówczas można przeprowadzić 

analizę struktury modowej lasera badanego przez piłokształtne przestrajanie lasera 

odniesienia i obserwację sygnału dudnień w jednym okresie przestrajania, w układzie
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przedstawionym na rysunku 2.4 [2.11]. Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego o paśmie 

przepuszczania B większym niż dewiacje fluktuacji częstotliwości sygnału heterodynowania 

umożliwia dokonanie analizy modowej ze zdolnością rozdzielczą dużo większą niż w 

tradycyjnej analizie przy użyciu konfokalnego przestrajanego rezonatora Fabry-Perota.

Rys. 2.4. Schemat heterodynowej 
analizy modowej lasera

Fig. 2.4. Błock diagram of a 
heterodyne laser modes analysis

Detekcja heterodynowa jest podstawowym narzędziem wielu nowoczesnych dziedzin 

badawczych i aplikacyjnych: spektroskopii korelacyjnej i heterodynowej [2.12], techniki 

lidarowej [2.13] i anemometrii laserowej [2.14], Ponieważ poziom analizowanego sygnału 

jest często bardzo mały, poprawa stosunku sygnał-szum detekcji jest więc jednym z 

podstawowych problemów laserowej techniki radarowej [2.15]. Przestrajany sygnał 

heterodynowania może być wzorcowym źródłem badania częstotliwościowych 

charakterystyk fotodetektorów [2.16],

2.6. MIARY STAŁOŚCI CZĘSTOTLIWOŚCI PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

procesu

u0 i na

miarę stałości częstotliwości generatora przyjmuje się średniokwadratową wartość 

fluktuacji częstotliwości, odniesioną do średniej wartości częstotliwości oscylacji 

podstawie zależności (2.11) wyrażenie na stałość częstotliwości ma postać

1
S =-------------------

“o 2 rui 0
(2.21)

Pomiar stałości częstotliwości może być realizowany na dwa sposoby: przez pomiar 

widma fluktuacji sygnału heterodynowania w analizatorze widma (frequency domain) lub 

przez statystyczną obróbkę sygnału heterodynowania traktowanego jako ciąg impulsów 

(time domain). Mierzonemu widmu fluktuacji przyporządkowuje się trzy parametry 

pomiaru: szerokość pasma analizy, szybkość przemiatania i czas analizy. Jest to zwykle 
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źródłem niejednoznaczności pomiarów. Znacznie praktyczniejsza metoda pomiaru stałości 

częstotliwości, powszechnie stosowana w laserowej technice pomiarowej, jest oparta na 

przetwarzaniu sygnału heterodynowania (2.17)

Ih(t) = ł0cos[(w02- o01)t + 4(t)] , = ^2(t) - ^(t) . (2.22)

przedstawiającego obraz przesuwających się prążków interferencyjnych z szybkością 

zależną od chwilowej różnicy częstotliwości między laserami. Wygodnie jest analizować 

sygnał heterodynowania zliczając w czasie 7, periodycznie z okresem T prążki interfe

rencyjne, jak pokazano na rys. 2.5. Interwal czasu r odpowiada w tym przypadku cza

sowi uśredniania, faza sygnału (2.22) w n-tym pomiarze przechodzi od stanu i(l+nT) 

do stanu i(t+nT+r), a częstościomierz w n-tym periodzie pomiaru zliczy

y = + T) ~ ^(t + nT) ^2 23)

impulsów (prążków), co po podzieleniu przez t daje średnią wartość częstotliwości w 

n-tym pomiarze

x„ = -^ . (2.24)

Rys. 2^. Zasada periodycznego zliczania 
prężkćw interferencyjnych sygnału 
zdudniania w czasie uśrednienia 7

Fig. 23. The principle of periodic 
counting of interference fringes 
m an averaging time 7

I(t)

Dokonując pomiaru w N próbkach o okresie T z czasem uśredniania r oblicza się

wariancję częstotliwości a2(N,T,r) z N pomiarów według zależności [2.17]:

1 N 1 N 1 N 2

a2(N,T,r) =-------- =---------- - -
N - 1 „ = 7 N - 1 n = l N k*l

N N 2'
1

W - 1
i - i 

n* 1
l*k

1
(2.25)

Pomiar wariancji ma zasadniczą wadę; obliczenia mogą być dokonane dopiero

po całej serii pomiarów N próbek. Wygodną jego modyfikację, znacznie łatwiejszą do 

przetwarzania komputerowego, zaproponował Allan [2.18], Polega ona na pomiarze 

wariancji ciągu dwóch kolejnych, bezpośrednio następujących po sobie próbek sygnału 

(N = 2, T = 7). Po modyfikacji wyrażenia (2.25) wariancja przybiera postać



16

2
(x2k “ x2k - 1 ) 1 M ( >y 'X2fc “ X2Ś- 1 '

a2(2,T = r) = < (2.26)
k-l

gdzie m jest liczbą pomiarów dwupróbkowych, 

Allana, a stałość częstotliwości S(r) lasera, będąca 

się wzorem

a2(2,T = r) nosi nazwę wariancji 

funkcję czasu uśredniania r, wyraża

1
S(r) = —

[a2(2,T - r)]*

(2.27)

2 m 2

o

Pomiary stałości częstotliwości oparte na pomiarze wariancji Allana są przejrzyste i 

proste ze względów technicznych, bowiem pomiaru dokonuje się w czasie rzeczywistym, 

mierząc wariancję dwóch kolejnych próbek, uśredniając je po zakończeniu pomiaru. 

Stałość częstotliwości lasera S(r) jest przyporządkowana czasowi uśredniania r, 

zmieniającego się w zakresie od Ims do 1000 s. Wykres stałości częstotliwości lasera, 

którego typowy kształt przedstawiono na rys. 2.6, daje możliwość porównywania 

wyników stałości częstotliwości różnych konstrukcji laserów.

Rys. 2A. Typowy wykres stałości 
częstotliwości lasera w funkcji 
czasu uśredniania r

Fig. Z6. Typical plot of laser 
frequency stability as a function 
of avareging time T

Kształt tego wykresu jest charakterem gęstości widmowejzdeterminowany fluktuacji

częstotliwości S^(u). W przypadku małych czasów uśredniania o kształcie S(r) decyduje 

charakter gęstości widmowej dla wysokich częstotliwości, który jest białym szumem 

(S<|)(a))=const). Jeśli zaś czasy uśredniania są większe od 10~'s, to na kształt wykresu 

ma wpływ widmo typu flicker noise Dużym czasom uśredniania towarzyszy

zwykle pogorszenie stałości częstotliwości ze względu na dryfty częstotliwości. W 

praktyce rozróżnia się stałość częstotliwości krótkoterminową (r<ls) i długoterminową 

(t>1s). Innym istotnym parametrem, charakteryzującym jakość wzorców laserowych, jest 

powtarzalność (reproduktowalność) częstotliwości

R = -A- (2.28)
o

charakteryzująca dokładność, z jaką jest powtarzana średnia częstotliwość generacji 

lasera po jego wielokrotnym wyłączaniu.
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3. METODY KONTROLI CZĘSTOTLIWOŚCI
PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

W niniejszym rozdziale przedstawiono zasady i reprezentatywne układy stabilizacji 

częstotliwości promieniowania laserów gazowych. Lasery generujące kontrolowaną, dobrze 

zdefiniowaną częstotliwość są obiektem intensywnych badań, inspirowanych otrzymaniem 

ultrastabilnych generatorów optycznych stosowanych w spektroskopii o bardzo dużej 

zdolności rozdzielczej, a także do interferencyjnych badań fal grawitacyjnych. Z punktu 

widzenia technologii, lasery o dużej stałości częstotliwości są niezbędnymi źródłami 

koherentnej telekomunikacji optycznej. Stąd w ostatnich kilku latach obserwuje się 

rozwój technik stabilizacji częstotliwości, zwłaszcza laserów półprzewodnikowych, 

znacznie trudniejszych do stabilizacji w porównaniu z laserami gazowymi, bo charaktery

zujących się znacznie gorszą bierną stałością częstotliwości. Lasery półprzewodnikowe są 

potencjalnymi źródłami światłowodowych, heterodynowych układów telekomunikacyjnych.

W rozwoju technik stabilizacji częstotliwości generacji laserów można wyodrębnić 

cztery etapy, znamienne jakościowymi postępami osiąganych stałości częstotliwości.

(i) Pierwsze układy stabilizacji, będące już klasycznymi, oparte na utrzymywaniu 

częstotliwości w centrum linii emisyjnej lasera (zagłębienie Lamba, efekt Zeemana, efekt 

Starka), są obecnie szeroko wdrażane w przemyśle laserowym (lasery He-Ne, CO2), a 

ich długoterminowe stałości częstotliwości (r>ls) wynoszą 10*a-10"9-

(ii) Rozwój nieliniowej spektroskopii absorpcyjnej [3.1] pozwolił identyfikować 

nowe wąskie rezonanse odniesienia (od kilku kHz do kilku MHz) w postaci tak zwanych 

odwróconych zagłębień Lamba na liniach absorpcyjnych gazów koincydujących z liniami 

emisyjnymi laserów. Stabilizowane lasery gazowe z nasycalnymi komórkami absorpcyjnymi 

(lasery He-Ne/CH4, He-Ne/J2, CO2/SF6) osiągają stałości częstotliwości lO-1'-!^13.

(iii) Następny jakościowy przełom i nowe perspektywy otrzymania niezwykle wąskich 

spektralnych linii generacji promieniowania laserowego na poziomie mniejszym od 1Hz, 

a więc zdecydowanie bliżej teoretycznej granicy Schawlowa-Townesa (2.6), dała nowa 

technika stabilizacji częstotliwości laserów na tak zwane dyskryminatory optyczne, czyli 

ultrastabilne i spektralnie wąskie (kilkadziesiąt kHz) zewnętrzne wnęki rezonansowe, 

charakteryzujące się dużą szybkością dyskryminacji [3.2],

(iii i) Termiczne poszerzenie dopplerowskie linii spektralnych gazów może być 

drastycznie zredukowane dzięki zastosowaniu specjalnych technik chłodzenia 

niskociśnieniowych gazów atomowych bądź jonowych. Pozwala to obniżyć kinetyczną 

temperaturę pojedynczych atomów lub jonów do poziomu pK [3.3] i ogranicza szerokość 

linii fluorescencji nawet do pojedynczych herców. Linie te mogą być stabilnymi 

znacznikami częstotliwości, a technika stabilizacji na tak wąskie linie fluorescencji jest w 

początkowej fazie rozwoju.
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3.1. BIERNA STABILIZACJA CZĘSTOTLIWOŚCI PROMIENIOWANIA LASERÓW

Podstawowym źródłem niestałości promieniowania lasera jednoczęstotliwościowego są 

fluktuacje środowiskowe (rozdz. 2.2). Elementarnym postępowaniem poprawiającym 

stałość częstotliwości jest minimalizacja tych fluktuacji, którą zwykło się nazywać bierną 

stabilizacją. Sprowadza się ona do stosowania sztywnych, mechanicznie stabilnych 

konstrukcji rezonatora, izolowanych akustycznie i elektromagnetycznie, wykonanych z 

materiałów o małym współczynniku rozszerzalności termicznej (super inwar, szkła 

kwarcowe, np. zerodur). Utrzymywanie stałej gęstości ośrodka (stałe ciśnienie i 

temperatura) wymaga stabilizacji elektrycznej mocy dostarczanej do wyładowania, a w 

przypadku laserów chłodzonych - kontroli temperatury i prędkości przepływu chłodzonej 

cieczy.
Skuteczność biernej stabilizacji zależy od konkretnego rozwiązania konstrukcyjnego i 

w praktyce spotyka się różne podejścia do tego zagadnienia, ukształtowane przez 

tradycje i przekonania konstruktorów. Bardzo staranna bierna stabilizacja laserów CO2 

pozwoliła Freedowi zawęzić szerokość linii generacji lasera do kilku herców w okresie 

ułamka sekundy [3.4], co odpowiada stałości częstotliwości na poziomie 10-13. Niestety, 

taka stałość nie może być utrzymana przez dłuższy okres bez dodatkowych zewnętrznych 

układów kontroli. Efektywna bierna stabilizacja jest niezbędnym elementem stabilizacji 

aktywnej, opartej na kontroli częstotliwości względem stabilnego spektralnego wzorca.

3.2. AKTYWNA STABILIZACJA CZĘSTOTLIWOŚCI PROMIENIOWANIA LASERÓW

Techniki aktywnej stabilizacji częstotliwości rozwinęły wiele idei i układów 

stabilizacji. We wszystkich tych układach można wyodrębnić trzy podstawowe elementy.

(i) Stabilna częstotliwość odniesienia w obrębie linii emisyjnej lasera, będąca 

wąskim szczegółem rezonansowym na tle laserowej linii wzmocnienia. Przykładem takich 

częstotliwości odniesienia są: centrum linii wzmocnienia, zagłębienia Lamba w linii 

wzmocnienia, odwrócone zagłębienie Lamba w linii absorpcyjnej, linia spektralna 

chłodzonego gazu czy linia rezonansowa zewnętrznej ultrastabilnej wnęki rezonansowej.

(ii) Elektroniczna pętla sprzężenia zwrotnego rejestrująca chwilową dewiację 

częstotliwości wiązki laserowej względem częstotliwości odniesienia i wytwarzająca sygnał 

dyskryminacyjny korygujący tę dewiację. Precyzja stabilizacji zależy od 

dyskryminacyjnych własności spektralnego rezonansu odniesienia i szybkości działania 

pętli.

(iii) Przesuwnik częstotliwości sterowany wyjściowym sygnałem elektronicznej pętli 

sprzężenia kontrolujący chwilową częstotliwość lasera. Przesuwniki piezoelektryczne są 

najczęściej stosowanymi elementami przestrajania wnęk optycznych. Jedno ze zwierciadeł 
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umocowane na przesuwniku piezoceramicznym przestraja geometryczną długość 

rezonatora. Podstawowe parametry przesuwnika piezoceramicznego; czułość (typowa - to 

kilka gm/100 V) i jego pierwszy rezonans mechaniczny ograniczają pasmo trzymania i 

szybkość stabilizacji pętli sprzężenia zwrotnego [3.5-6], Duże pasmo przestrajania, 

chociaż bardzo wolne, zapewnia termiczna kontrola długości rezonatora (lasery He-Ne z 

wewnętrznymi zwierciadłami). Szybsze przestrajanie częstotliwości może być osiągnięte 

przez kontrolę prądu wyładowania lasera (czułość kilka-kilkanaście kHz//zm [3.7]). 

Elektrooptyczne modulatory wykazują wprawdzie małą czułość, ale za to charakteryzują 

się bardzo szerokim pasmem częstotliwości, sięgającym kilku MHz [3.8].

3.3. ANALIZA UKŁADU AKTYWNEJ STABILIZACJI
CZĘSTOTLIWOŚCI PROMIENIOWANIA LASERÓW

Układy stabilizacji częstotliwości laserów działają na zasadzie klasycznej 

automatycznej regulacji, wykorzystując -dyskryminacyjny kształt rezonansów odniesienia.

Na rysunku 3.1 pokazano trzy typowe kształty spektralnych rezonansów odniesienia na

tle mocy wyjściowej lasera: lorentzowski (gaussowski) profil linii, linii z zagłębieniem

Lamba i linii z odwróconym zagłębieniem Lamba.

Rys. 3J. Kształty mocy wyjściowej i ich
dyskryminacji (pa) lorentzowski (gaussowski) kształt linii, b) linia z zagłębieniem Lamba, c) 
linia z absorpcyjnym pikiem mocy
Fig. 3.1. The shapes of laser output power and their first derivatives (discriminant region
a) Lorentzian (Gaussian) shape of laser linę, b) laser linę with Lamb dip in the centro, c) laser lino 
with absorption peak

Pochodna mocy wyjściowej D(v) = dP(v)/dv daje niezbędny do stabilizacji 

dyskryminacyjny kształt sygnału błędu. Istotnymi dla jakości stabilizacji parametrami są:

- wartość nachylenia odcinka dyskryminacyjnego dD(v)ldv \ a , decydująca o 

wielkości sygnału błędu, a przez to o stosunku sygnał-szum pętli,

- pasmo dyskryminacji (•>'->’"), decydujące o paśmie trzymania pętli.
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Dyskryminacyjną zależność sygnału błędu otrzymuje się przez zastosowanie detekcji 

synchronicznej. W tym celu długość rezonatora poddaje się harmonicznej modulacji o 

częstotliwości fm, wywołując jednocześnie modulację częstotliwości promieniowania lasera 

o dewiacji i modulację mocy wyjściowej lasera. Dokonując fazoczułej detekcji 

zmodulowanej mocy wyjściowej otrzymuje się dyskryminacyjną krzywą Dy(v, &vm), 

zależną od amplitudy dewiacji częstotliwości i różniącej się nieco od pochodnej 

mocy wyjściowej D(v) [3.9-10], przy czym

lim -i— Dy(v ,&vm) = D(v) . (3.1)

Opisany mechanizm otrzymywania krzywej dyskryminacyjnej Dy(vy,^v^ jest nazywany 

detekcją synchroniczną (fazoczułą) pierwszej harmonicznej. Dla uzyskania dyskryminacyj

nego kształtu sygnału błędu można wykorzystać detekcję fazoczułą wyższych nieparzys

tych harmonicznych. Na przykład w stabilizowanych laserach He-Ne/J2, stosując 

fazoczułą detekcję trzeciej harmonicznej sygnału modulującego fm, otrzymuje się krzywą 
dyskryminacyjną D3(f,4rm) [3.11-12] wykorzystywaną do stabilizacji częstotliwości 

generacji laserów na centrum jednego z pików absorpcyjnych, pojawiających się na tle 

krzywej mocy wyjściowej w wyniku nasycenia absorpcji w wewnętrznej komórce z 

parami jodu. Na rysunku 3.2 pokazano typowy układ stabilizacji częstotliwości lasera, na 

przykładzie lasera He-Ne 3,39 pm z wewnętrzną metanową komórką absorpcyjną [3.13],

Rys. 3.2. Schemat typowego układu elektronicznej pętli sprzężenia zwrotnego stabilizacji częstotliwości 
lasera He-Ne/CH 4
Fig. 3.2. Błock diagram of a typical electronic control loop for the freęuency stabilisation of a 
He-Ne/CH. laser

Napięcie zmienne z generatora modulującego podawane na przesuwnik piezoceramiczny 

wywołuje modulacje częstotliwości i amplitudy mocy wyjściowej lasera. Dokonując 

detekcji fazoczułej sygnału modulującego (fotodetektor, wzmacniacz, filtr pasmowy, 

przesuwnik fazy) otrzymuje się sygnał proporcjonalny do odstrojenia (p(l)—f0), jeśli 

tylko chwilowa częstotliwość r(t) lasera jest zawarta w paśmie dyskryminacji (>>',>■").
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Sygnał z detektora fazy, po przejściu przez układ całkujący, wzmocniony, steruje 

przesuwnik piezoceramiczny, dostrajając częstotliwość generacji lasera do częstotliwości 

odniesienia r0. W celu sformułowania niezbędnych warunków poprawiających stałość 

częstotliwości lasera, przedstawimy układ stabilizacji w postaci uproszczonego schematu 

blokowego (rys. 3.3) [3.14].

Rys. 33. Schemat 
blokowy pętli

Fig. 33. Basic 
elements of the loop

Traktując spolaryzowaną liniowo wiązkę niestabilizowanego lasera jednoczęstotli-

wościowego jak falę płaską o natężeniu pola elektrycznego opisanego wyrażeniem (2.16)

E(t) = E0[l + (t)]exp[i(o)ct + $(£))] , (3.2)

wprowadźmy zgodnie z (2.9) następujące funkcje: 
4>0(t),it(t)>(t) - funkcje losowe reprezentujące fluktuacje częstotliwości odpowiednio 

lasera niestabilizowanego i stabilizowanego oraz szumów pętli na 

jej wyjściu, 

X°(M),Xi(a),Xn(a>) - odpowiadające powyższym funkcjom losowym ich 

transformaty Fouriera.

W przypadku zamkniętej pętli sprzężenia zwrotnego dla składowej sygnału o 

częstotliwości o spełniona jest równość

= X0(u) + K2(<3(<,(u)[-K,(a)/(a) + x"(o>)] (3.3a)

i odpowiednio

X°(a>) + K2(u)K.3(u)K4(u)^ (u)
X (w) =-------------------------------------------------  . (3.3b)

1 + KyK2K3K4

Zakładając stacjonarność i ergodyczność procesu {i(t)}, to jego widmowa gęstość mocy

S°(<i)), z definicji, przybiera postać 
i

sha) =lim - El X° (o) fx° (a:)]
Q T L

(3.4)
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i analogicznie możemy wprowadzić gęstości mocy Ą(u) i procesów {i^t)} i 

{^(t)}. Po pomnożeniu obu stron równania (3.3b) przez jego zespolone sprzężenie oraz 

skorzystaniu z wprowadzonych powyżej widmowych gęstości mocy, otrzymujemy

1
$(<■» =-------- j-------------------

1 + K + 2Kcos^(u)
S^) + (K2K3K4)2^) + 2Re[K]S?\u) (3.5)

gdzie: K = |k(w)| = \ll,(<i)K.2(a>)K.3(u)K.4(u>)\

=ih . = ki M .

S$n(u) - jest wzajemną gęstością widmową mocy sygnałów *°(<i>) i

określoną przez funkcję wzajemnej korelacji Ron(r) między tymi sygnałami:

(u) = kon (r)exp(-ia>r)dT
-CO

(3.6)

Wyrażenie (3.5) można uprościć przy założeniu, że funkcje losowe $°(t) i są 

wzajemnie nieskorelowane, to znaczy szumy własne pętli są nieskorelowane z 

fluktuacjami lasera i wówczas (3.5) przybiera postać

=
1

21 + K + 2Kcos^
+ (.K2K3K4)2^(u>) (3.7)

Pierwszy człon wzoru (3.7) przedstawia gęstość widmową niestabilizowanego lasera, 

zredukowaną w wyniku zastosowania pętli sprzężenia zwrotnego. Drugi człon wyraża 

pojawienie się dodatkowych fluktuacji częstotliwości lasera, spowodowanych szumami 

pętli. Ze względu na występowanie w pętli przesunięcia fazy ^(co) sygnału, przy pewnej 

częstotliwości krytycznej ukr będzie

^(w - ukr) - t , (3.8)

co jest równoważne pojawieniu się dodatniego sprzężenia zwrotnego w pętli. Mianownik 

wyrażenia (3.7) jest wówczas równy p i aby pętla była zabezpieczona przed

wzbudzeniem, musi być spełniony warunek

< 1 . (3.9)

Spełnienie tego warunku zapewnia się przez wstawienie w pętlę filtru 

dolnoprzepustowego. Rolę filtru spełnia zwykle operacyjny wzmacniacz całkujący o stałej 

czasowej To, którego transmitancja
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K (0) 
----

1 + iur0
(3.10)

Uwzględniając zależność (3.10),otrzymujemy gęstość widmową fluktuacji (3.7) o postaci

2 2
1 + (“r0) (K2K3K4)

s4 (o)) = S ?------------------------- -  + Ą------------ ------------- -  . (3.11)
* „.2 , .2 *,„.2 . .2(1 + K) + (“To) (1 + K) + (or0)

Ze wzorów (3.9) i (3.10) otrzymujemy warunek określający stabilność pętli 

f 2 1*
K1('o)jlr)K2(0)K3(a)tr)K4(^r ) < [l+u)fcrr0J , (3.12)

który można sprowadzić do prostej postaci

K(0)
------- < r0 . (3.13) 
“kr

Nierówność powyższa uzależnia trzy podstawowe parametry pętli [3.15]:

K(0) - wzmocnienie otwartej pętli dla małych częstotliwości, albo tak zwany 

współczynnik stabilizacji częstotliwości lasera, 

r0 - stała czasowa,

/kr ' “^(2%) “ częstotliwość krytyczna, przy której pętla wzbudza się.

Dla małych częstotliwości przy założeniu K(o)^l, wyrażenie (3.11) przybiera

prostszą postać

1
~2 
HO)

(3.14)

Stałość częstotliwości S lasera opisana wyrażeniem (2.21), w przypadku stosowania

układu stabilizacji wyraża się zależnością

3
(w) ]

“o

S^(u))da>
.-CO

Oczywiste jest, że stosowanie układu stabilizacji ma sens, gdy

“kr

Śŝ (u)du

-^k

(3.15)

(3.16)

Na podstawie przedstawionej analizy można sformułować kilka warunków zapewnia jących
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minimalizację gęstości widmowej ^fw), co zgodnie z zależnością (3.15) - daje poprawę 

stałości częstotliwości lasera stabilizowanego. Decydujący wpływ na wartość stałości 
O

częstotliwości lasera, zgodnie z (3.11), ma gęstość widmowa reprezentująca

fluktuacje środowiskowe częstotliwości lasera. Minimalizacja tych zakłóceń jest 

dokonywana metodami biernej stabilizacji, opisanymi w rozdz. 3.2. Jak wynika z 

zależności (3.11), może być zredukowana przez stosowanie pętli sprzężenia

zwrotnego o dużym wzmocnieniu, które jest jednak ograniczone warunkiem (3.13). 

Elementem o największej inercyjności pętli, wprowadzającym największe zmiany fazy, 

jest przesuwnik piezoceramiczny. Zmiany te pojawiają się w okolicach pierwszego 

mechanicznego rezonansu układu przesuwnik/zwierciadło, zwykle na częstotliwości kilkuset 

herców [3.6]. Częstotliwość ta może być utożsamiana z częstotliwością krytyczną fkr 

pętli. Dobór wzmocnienia K(0) otwartej pętli i stałej czasowej r0, przy założonym fkr, 

uwarunkowany jest nierównością (3.13). Stosując duże wzmocnienie K(0) (duże ro), 

otrzymuje się efektywną stabilizację niskich składowych fluktuacji, poprawiając głównie 

długoterminową stałość częstotliwości. Stosowaniu mniejszych stałych czasowych r0 

towarzyszy ograniczenie wzmocnienia K(oi) otwartej pętli, co wprawdzie zwiększa jej 
szybkość, ale z mniejszym współczynnikiem stabilizacji. Źródłami szumów amplitudowych 

pętli są kolejno: fluktuacje mocy wyjściowej lasera reprezentowane przez ((t) w 

wyrażeniu (3.2), szumy własne fotodetektora, szumy własne elektronicznej części pętli 

sprzężenia zwrotnego. Decydują one o stosunku sygnał-szum w pętli.

Poprawę stałości częstotliwości lasera uzyskuje się przez minimalizację poziomu 

wyżej wymienionych szumów. Fluktuacje mocy lasera minimalizuje się przez stabilizację 

zasilania, albo jak w laserach He-Ne, przez stosowanie specjalnych konstrukcji rur 

wyładowczych, charakteryzujących się małym poziomem szumów plazmy wyładowczej 

[3.16-17], Maksymalizację stosunku sygnał-szum zapewnia stosowanie fotodetektorów o 

jak największej detekcyjności oraz minimalizacja szumów własnych poszczególnych 

elektronicznych elementów pętli. Przy ustalonym poziomie szumów amplitudowych, 

stałość częstotliwości lasera może być poprawiona stosownie do (3.14) przez stosowanie 

jak największych wartości wzmocnienia K,(0) bloku dyskryminacji. Wzmocnienie Ky(0) 

jest iloczynem nachylenia krzywej dyskryminacyjnej dD , ^y^ldr i ,,, 0, czułości 

fotodetektora Kj oraz wzmocnienia elektronicznej części dyskryminacji Kd

=----------------- KfKd . (3.17)
dr r—rQ

Wartość nachylenia krzywej dyskryminacyjnej jest podstawowym parametrem decydującym 

o granicznych osiągnięciach stałości częstotliwości. Na przykład maksymalne 

długoterminowe stałości częstotliwości laserów He-Ne, uzyskiwane dla czterech różnych 
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wzorcowych linii odniesienia różniących się zasadniczo nachyleniem krzywej 

dyskryminacyjnej, wynoszą odpowiednio: 10"8 dla stabilizacji na płaskie centrum linii 

wzmocnienia, 10"9 dla stabilizacji na zagłębienie Lamba, 10"1 2 dla stabilizacji na 

centrum piku absorpcyjnego par jodu, oraz 10"'8 dla stabilizacji na centrum linii 

ultrastabilnej zewnętrznej wnęki resonansowej. W celu poprawy stałości 

krótkoterminowej, stosuje się układy dwóch pętli stabilizacji; wolnej z przesuwnikiem 

piezoceramicznym (lub pętli termicznej) i szybkiej z elektrooptycznym modulatorem 

[3.18]. Typowa pętla sprzężenia zwrotnego oparta na detekcji synchronicznej z 

przesuwnikiem piezoceramicznym o rezonansie mechanicznym 1 kHz, stałej czasowej 

r0 - 0,5 s, ma wzmocnienie Ar(0)>103, co poprawia długoterminową stałość 

częstotliwości o trzy rzędy [3.14, 3.19]. Ultrastabilne, wąskie szczegóły spektralne w 

okolicach laserowych linii emisyjnych, zapewniające dużą wartość nachylenia krzywej 

dyskryminacji, stanowią częstotliwości odniesienia laserowych wzorców częstotliwości.

3.4. ZEEMANOWSKI LASER He-Ne

W wielu zastosowaniach metrologii laserowej, takich jak interferometria czy 

anemometria, długoterminowa stałość częstotliwości promieniowania lasera na poziomie 

10"8 jest zupełnie wystarczająca. Wymagania te spełniają lasery He-Ne, w których do 

stabilizacji wykorzystuje się efekt Zeemana. Lasery zeemanowskie charakteryzują się 

odmienną techniką otrzymywania charakterystyk dyskryminacyjnych. Dopplerowsko 

poszerzona linia emisyjna jednomodowego lasera He-Ne 0,63 /zm, umieszczonego w 

podłużnym polu magnetycznym, ulega rozszczepieniu zeemanowskiemu na dwie 

symetryczne linie (rys, 3.4) [3.20-21],

2 A vz

Rys. 3.4. Rozszczepienie krzywej wzmocnienia 
lasera He-Ne w podłużnym polu magnetycznym

Fig. 3.4. Splitting of the He-Ne laser gain 
profile in an axial magnetic field

W obecności podłużnego pola magnetycznego przejścia atomowe neonu doznają 

rozszczepienia w dublety dające dwa dozwolone przejścia (Am = ±1). Każdy dublet jest 

symetryczny względem linii z zerowym polem magnetycznym i każda komponenta 

rozszczepienia jest przesunięta o częstotliwość 4p0
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dr0 = 8^0^/b ■ (3.18)

gdzie: g - czynnik Landego (dla rozważanego przejścia 3s2- 3p4, g = 1,298),

B - indukcja magnetyczna, 

h - stała Plancka.

Przykładowo, dla B = 5-10-2 T rozszczepienie zeemanowskie = 0,9 GHz i jest 

porównywalne z szerokością dopplerowską przejścia 3s2- 2p4 neonu (AvD = 1,5 GHz).

Jednoczęstotliwościowa praca lasera bez pola magnetycznego przechodzi w generację 

dwóch polaryzacji kołowych w obecności pola, różniących się skrętnością i 

częstotliwością (rys. 3.4), co jest wynikiem dyspersyjnych własności obu komponent 

zeemanowskich (efekt przeciągania częstotliwości do centrum każdej linii)

- vp - - yolypC”) - (?) ] (3.19)

gdzie KpW, XX’’) funkcjami dyspersyjnymi dla prawo- i lewoskrętnie kołowo 

spolaryzowanych fal. Podczas przestrajania lasera zeemanowskiego można wyróżnić dwa 

zjawiska istotne dla stabilizacji częstotliwości:

(i) Natężenia obu fal kołowych różniących się skrętnością zmieniają się (gdy 

jedno rośnie - drugie maleje) i stają się równe, gdy laser jest zjustowany na centrum 

nierozszczepionej linii.
(ii) Częstotliwość dudnień dr = fp-^i nie jest stała w całym zakresie 

przestrajania i wykazuje wyraźne minimum dla centrum nierozszczepianej linii [3.22].

Oba te zjawiska mogą być wykorzystane w celu uzyskania dyskryminacyjnej charak

terystyki sygnału błędu. Przykład układu stabilizacji, opartego na dyskryminacyjnym 

charakterze różnicy natężeń obu kołowych polaryzacji, przedstawiono na rys. 3.5 [3.23],

Rys. 33. Schemat stabilizacji częstotliwości zeemanowskiego lasera He-Ne [3.23]
Fig. 33. Schematic diagram of frequency stabilisation of the He-Ne Zeeman laser [3.23]

W laserze o długości rezonatora L = 22 cm z wewnętrznymi zwierciadłami i niskim 

poziomie strat (transmisje zwierciadeł T0,04 %, T2- 0,1 %) o mocy wyjściowej 
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100 gW (wypełnienie He3:He20 = 10:1, p = 2 Tr) z przestrajaniem piezoceramicznym, 

pole magnetyczne B = 180 Gs dawało zeemanowską częstotliwość dudnień 

Ar - 2,3 MHz [3.23]. Do stabilizacji wykorzystano słabą wiązkę od strony zwierciadła o 

mniejszej transmisji. Za płytką ćwierćfalową fale spolaryzowane kołowo transformują się 

w dwie prostopadle polaryzacje liniowe, a polaryzacyjny pryzmat rombowy rozdziela tory 

obu polaryzacji liniowych. Dyskryminacyjny sygnał błędu uzyskuje się za wzmacniaczem 

różnicowym, po zrównoważeniu obu torów detekcji. Pętlę stabilizacji stanowią: 

wzmacniacz różnicowy, integrator, wzmacniacz prądu stałego sterujący przesuwnik 

piezoceramiczny. Typowa długoterminowa stałość częstotliwości lasera zeemanowskiego 

wynosi 10-8.

3.5. NIELINIOWE NASYCALNE ABSORBERY

Wyodrębnione przejście kwantowe między dwoma poziomami energetycznymi 

izolowanego układu kwantowego, jakim jest atom czy molekuła, charakteryzuje się 

czasem życia r, które z zasady nieoznaczoności AEr = h/2-K i warunku Bohra E = hr, 

prowadzi do nieoznaczoności emitowanego promieniowania

1
, (3.20)

2rr

zwanego poszerzeniem naturalnym linii spektralnej. Szerokości naturalne linii w pasmach 

widzialnym i podczerwieni wynoszą typowo od kilku do kilkunastu MHz (r=10-a s), 

chociaż dla poziomów metastabilnych mogą osiągać wartości w zakresie herzowym i 

mniejszym (długie czasy życia). Szerokość naturalna linii ma kształt lorentzowski typu

A
L(v) =---------------------------------- . (3.21)

2 2
(>. - + c^n/2)

W równowadze termodynamicznej, określonej temperaturą T, dwa istotne mechanizmy 

poszerzania linii odgrywają dominującą rolę.

(i) W wyniku zderzeń międzycząsteczkowych naturalna linia spektralna układu 

cząsteczek doznaje dodatkowego poszerzenia (zwanego ciśnieniowym lub zderzeniowym), 

na skutek zaburzeń fazy emitujących (absorbujących) oscylatorów. Linia poszerzona 

ciśnieniowe ma charakter lorentzowski i jej szerokość zależy od średniego czasu zderzeń 

między cząsteczkami Arzd = 1/(2tt2j) (poszerzenie jednorodne).

(ii) W wyniku makswellowskiego rozkładu prędkości określonego temperaturą gazu 

T, linia doznaje dodatkowego poszerzenia dopplerowskiego óvD (poszerzenie 

niejednorodne).
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Charakter poszerzenia zależy od ciśnienia i temperatury zbioru cząsteczek oraz 

częstotliwości linii r0. Gdy ośrodek o wyróżnionym przejściu absorpcyjnym, 

charakteryzujący się małą szerokością naturalną linii i małym poszerzeniem 

ciśnieniowym (niskie ciśnienie), znajduje się w równowadze termodynamicznej w 

określonej temperaturze T, dominującym mechanizmem poszerzenia jest wówczas 

poszerzenie dopplerowskie i linia absorpcyjna ma kształt gaussowski o profilu

8C>') = goexp
2kBT

(3.22)

gdzie Mc - masa cząsteczkowa molekuły, kB - stała Boltzmanna.

W prześwietlonym ośrodku absorpcyjnym płaską falą monochromatyczną, na 

dopplerowskim profilu linii występuje charakterystyczne zniekształcenie w postaci 

lorentzowskiego zagłębienia, zwanego popularnie odwróconą dziurą Bennetta [3.24] 

(rys. 3.6a). Jest to spowodowane wysyceniem lokalnej linii poszerzonej ciśnieniowe, a 

szerokość odwróconej dziury Bennetta zależy od szerokości linii jednorodnej 

ośrodka oraz od stosunku natężenia I analizującej fali do charakterystycznego parametru 

ośrodka - natężenie nasycenia Is według zależności [3.1]

I ?
^zd (3.23)

gdzie Is natężenie nasycenia linii spektralnej poszerzonej jednorodnie.

Rys. 3.6. Kształt dopplerowsko poszerzonej linii absorpcyjnej z efektami wysycenia: 
a) biegnącą falą monochromatyczną o częstotliwości 
b) falą stojącą o częstotliwości p**^’ 
c) falą stojącą o częstotliwości p «•

Fig. 3.6. Effects of saturation absorption in a Doppler absorption linę illuminated by: 
a) a runing monochromatic wave of frequency p^^» 
b) a standing wave of frequency 
c) a standing wave of frequency p = $.
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Analiza kształtu wysyconej linii może być dokonana bezpośrednio przez falę 

stojącą, na którą składają się dwie fale biegnące wywołujące odrębne efekty wypalania 

dziur Bennetta w konturze linii (rys. 36b). Gdy częstotliwość fali stojącej równa jest 

częstotliwości centrum linii p = r0 wysycenie podwaja się i w centrum linii absorpcyjnej 
pojawia się odwrócone zagłębienie Lamba (rys. 3.6c) o szerokości ArL = Ar^(.1+21/1^ i 

ujawniające się w mocy wyjściowej przestrajanego lasera [3.24], Powyższa, opisana 

bardzo ogólnie metoda umożliwia obserwacje wąskich linii rezonansowych i jest podsta

wowym narzędziem nieliniowej spektroskopii laserowej o bardzo dużej spektralnej 

zdolności rozdzielczej [3.1]. Nieliniowa spektroskopia laserowa wyodrębnia dwa podsta

wowe układy ujawniania odwróconego zagłębienia Lamba: lasery z zewnętrznymi i 

wewnętrznymi komórkami absorpcyjnymi (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Analiza piku absorpcyjnego 
w laserach z komórkami absorpcyjnymi: 
(a) wewnętrzną, (b) zewnętrzną

Fig. 3.7. The analysis of an absorption 
peak in lasers with absorption cells: 
(a) internal , (b) externai

W przypadku wewnętrznych komórek, linia absorpcyjna jest wysycana przez dwie fale 

biegnące stojącej fali wewnątrz rezonatora. Wiązka wyjściowa lasera spełnia wówczas 

rolę fali detekcyjnej. Dla komórek zewnętrznych, silna wiązka wysyca absorber a słaba, 

odbita - jest wiązką detekującą. Poniżej przedstawiono przegląd reprezentatywnych 

układów stabilizacji częstotliwości laserów, opartych na efekcie nasycalnej absorpcji.

3.5.1. LASER He-Ne/CH4

Linia emisyjna lasera He22-Ne 3,39 gm (3s2- 3pJ pokrywa się dobrze z jedną z 

absorpcyjnych oscylacyjno-rotacyjnych linii metanu (linia P(7) pasma r 3). Naturalna 

szerokość tej linii wynosi około 100 Hz (r - 10“2 s) i wykazuje poszerzenie 

ciśnieniowe Ar - 245P [kHz] (P - ciśnienie, w paskalach) [3.26], Przy ciśnieniu 1,3 Pa 

(10 mTr) poszerzenie ciśnieniowe linii wynosi Ar - 300 kHz, natężenie nasycenia 

rozważanej linii absorpcyjnej zaś kilka mW/mm2. Umieszczenie komórki absorpcyjnej 

(20 cm) wewnątrz rezonatora laserowego (60 cm) spełnia warunki wysycenia linii
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absorpcyjnej [3.25]. W mocy wyjściowej lasera z wewnętrzną komórką absorpcyjną 

ujawnia się pik mocy o kontrastowości około 2 % (rys. 3.8). W celu uzyskania jak 

największego nachylenia charakterystyki dyskryminacyjnej dla stabilizacji lasera 

He-Ne/CH4 na centrum piku absorpcyjnego, stosuje się długie komórki absorpcyjne o 

długości około Im, o ciśnieniu metanu poniżej 1 Tr i otrzymuje się kontrastowość piku 

około 50 % [3.27]. W klasycznej stabilizacji, opartej na detekcji synchronicznej, 

uzyskiwane stałości częstotliwości lasera He-Ne/CH4 wynoszą 10-1 3 (r^ = Is).

(b)

Rys. 3X Oscylogramy mocy wyjściowej laser&w x komórkami absorpcyjnymi: 
a) laser He-Ne/CH4 [3.13], b) laser He-Ne/Jz [3.12]

Fig. 3^. Output power of lasers with absorplion cells:
a) laser He-Ne/CHa [3.13], b) laser He-Ne/Iz [3.12]

3.5.2. LASER He-Ne/J2

Molekuła 127J2 jest innym bardzo efektywnym obiektem nasycalnej absorpcji. 

Sprawia to jej bogate widmo absorpcyjne składające się z około 50000 linii w paśmie 

0,5 - 0,6 pm. Każda z tych linii składa się z 21 nadsubtelnych składowych leżących w 

paśmie około 900 MHz. Izotop 129J2 ma podobne widmo absorpcyjne, izotopowe 

przesunięte w skali częstotliwości. Czasy życia molekuł w stanach wzbudzonych wynoszą 

typowo kilka mikrosekund. Powoduje to, iż linie absorpcyjne par obu izotopów jodu 

koincydują z wieloma liniami emisyjnymi laserów, dając w wyniku nasycalnej absorpcji 

rezonansowe linie odniesienia dla stabilizacji. Ciśnienie par jodu (kilkadziesiąt mTr) w 

komórce absorpcyjnej o długości około 10 cm uzyskuje się przez kontrolę temperatury 

ścianek komórki od kilku do ok. 20 ‘C [3.11-12]. Na dopplerowsko poszerzonej linii 

3s2- 2p4 lasera He2-Ne20 0,63 pm w wyniku nasycalnej absorpcji pojawia się 

jedenaście pików absorpcyjnych o typowej szerokości 3-5 MHz i kontrastowości ułamka 

procenta. W celu uzyskania krzywych dyskryminacyjnych sygnału błędu, stosuje się 

detekcję synchroniczną trzeciej harmonicznej częstotliwości modulacji (rys. 3.8b). Typowe 

stałości częstotliwości laserów He-Ne/J2 wynoszą 10*' 1 (r^ = 10 s) z
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reprodukowalnością 1O~10 [3.11-12], Absorpcyjne linie jodu stanowią linie odniesienia 

dla laserów He-Ne pracujących na długościach fali X = 0,612 pm, 0,640 /im, 

0,543 /im, 0,567 gm (druga harmoniczna lasera He-Ne 1,15 /un) lasera argonowego 

[3.28] i wielu innych laserów pracujących w paśmie widzialnym.

3.5.3. LASERY CO2 Z NIELINIOWYMI ABSORBERAMI

Niskociśnieniowe komórki absorpcyjne CO2 mogą być nasycalnym absorberem dla 

lasera CO2. Osobliwością komórki CO2 jest to, że efekt nasycalnej absorpcji szczególnie 

silnie ujawnia się w wysyceniu linii fluorescencyjnej 00°l-00°0 (4,3 ^m) detekowanej w 

spontanicznym świeceniu bocznym. Szerokość absorpcyjnego wysycenia linii 4,3 /im 

wynosi około kilkuset kHz, a stałość częstotliwości uzyskiwana tą metodą wynosi 10-1 2 

(rusr ” ^s) [3-29]. Molekuła SF6 spełnia podobną rolę w podczerwieni (10-28 pn) jak 

molekuła jodu w paśmie widzialnym i sześciofluorek siarki jest stosowany jako nasycalny 

absorber o bogatym widmie oscylacyjno-rotacyjnym dla stabilizacji laserów CO2. 

Komórka z niskociśnieniowym sześciofluorkiem siarki (kilkadziesiąt Tr) umieszczona jest 

na zewnątrz rezonatora laserowego, absorpcyjne piki mocy natomiast są detekowane w 

układzie, jak pokazano na rys. 3.7b. Uzyskiwane szerokości piku absorpcyjnego są rzędu 

1 MHz, a stałości częstotliwości 10"'2 w czasie uśredniania ■■ lOs [3.31],

3.6. SZYBKIE DYSKRYMINATORY OPTYCZNE METODA STABILIZACJI

POUND-DREVERA

Układy stabilizacji oparte na rezonansowych szczegółach spektralnych linii 

atomowych czy molekularnych, nie są wystarczająco szybkie, aby stabilizować wysokie 

składowe widma fluktuacji częstotliwości lasera. Główną przyczyną tego jest fakt, że 

pomocnicza częstotliwość modulacji fm stosowana w detekcji synchronicznej, która musi 

być znacznie większa od pasma stabilizacji, nie jest przenoszona przez ośrodki 

wzmacniające lub absorpcyjne, i praktycznie nie przekracza kilkunastu kHz. 

Zdecydowany postęp, polegający na poprawie szybkości stabilizacji nastąpił, gdy Drever i 

inni [3.2] przedstawili nową ideę szybkiej stabilizacji, opartej na wykorzystaniu 

dyspersyjnych charakterystyk krótkich wnęk rezonansowych o dużym "finesse” (bardzo 

wąskie linie rezonansowe, Ai’c < 1 MHz) stabilizowanych termicznie i mechanicznie w 

celu utrzymania stabilnej centralnej częstotliwości odniesienia r0 (rys. 3.9 ). 

Spolaryzowana liniowo wiązka lasera stabilizowanego, którego częstotliwość stabilizacji 

pokrywa się z r0, zostaje zmodulowana fazowo w zewnętrznym modulatorze 

elektrooptycznym z częstotliwością pomocniczą fm (kilka - kilkanaście MHz), znacznie 
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większą od szerokości rezonansu wnęki &vc. Zmodulowana wiązka ma w swoim widmie 

częstotliwość nośną r0 i dwa słabsze prążki na częstotliwościach Po przejściu

wiązki przez płytkę ćwierćfalową ich polaryzacja zmienia się w kołową. Soczewka przed 

wnęką dopasowuje gaussowską wiązkę do własnej struktury modowej wnęki. Dwa prążki 

boczne r0±/m ulegają całkowitemu odbiciu od wejściowego zwierciadła R, wnęki (ich 

częstotliwości leżą poza linią rezonansową wnęki). Część promieniowania częstotliwości 

nośnej r 0 również ulega odbiciu od R,, reszta wnika do wnęki rezonansowej i po 

pełnym obiegu wychodzi z wnęki (tzw. wiązka wyciekająca - leakage beam). Wiązka 

wyciekająca z wnęki jest w przeciwfazie do wiązki odbitej bezpośrednio od zwierciadła 

R,, jak schematycznie pokazano na rys. 3.8. Po ponownym przejściu przez płytkę 

ćwierćfalową, fale są ponownie spolaryzowane liniowo, a płaszczyzna polaryzacji skręcona 

jest o t w stosunku do fali padającej. Po odbiciu od polaryzacyjnego pryzmatu 

Thompsona, w układzie fotodetektor - filtry pasmowe, sygnał heterodynowy między 

odbitą falą nośną r0 i częstotliwością ”0~fm poddaje się synchronicznej detekcji 

fazowej. Otrzymuje się na wyjściu dyskryminacyjny kształt sygnału błędu, zależny od 

odstrojenia częstotliwości lasera względem częstotliwości odniesienia »c (centrum linii 

rezonansowej wnęki). Ta metoda detekcji jest bardzo szybka i ograniczona tylko czasem 

życia fotonu tc = l/(4rAi’<.) w biernej wnęce, który dla wnęki o transmisji zwierciadła 

na poziomie ułamka procenta przybiera wartość nanosekund.

Rys. 3.9. Idea stabilizacji częstotliwości laserów oparta na metodzie Pounda- Drevera:
1 - izolator Faraday'a, 2 - modulator elektro optyczny, 3 - pryzmat polaryzacyjny Thompsona,
4 - fotodetektor, 5 - generator w.cz., 6 - wzmacniacz, 7 — mieszacz
Fig. 3.9. Pound-Drever method for laser frequency stabilisation

Stosując powyższą metodę, dwa niezależne lasery He-Ne, stabilizowane na wspólną 
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ultrastabilną wnękę rezonansową, wykazywały fluktuacje częstotliwości różnicowej 50 mHz 

w czasie obserwacji 8 s, a więc stałość częstotliwości na poziomie 140-'6, zbliżając się 

radykalnie do kwantowej granicy stałości częstotliwości [3.32].

3.7. WĄSKIE SPEKTRALNE UNIE CHŁODZONYCH GAZÓW

Poszukiwania stabilnych wąskich spektralnie znaczników częstotliwości wyłoniły nową 

i szybko rozwijającą się dziedzinę, zwaną popularnie "bezdopplerowską" spektroskopią 

optyczną (Doppler-free spectroscopy). W celu zawężenia linii spektralnej gazu, której 

szerokość określona jest głównie poszerzeniem dopplerowskim, należy radykalnie obniżyć 

temperaturę gazu [3.32], Aby wyeliminować efekt poszerzenia ciśnieniowego, należy 

minimalizować jego ciśnienie (10- ’ 10~ ’0 Tr) oraz poszukiwać linii spektralnych o 

bardzo małych szerokościach naturalnych (długie czasy życia).

Od kilku lat obserwuje się szybki rozwój dwóch technik chłodzenia gazów:

(i) Techniki chłodzenia promieniowaniem laserowym neutralnych atomów,

(ii) Techniki chłodzenia jonów przez utrzymywanie ich w specjalnych pułapkach.

Mechanizm chłodzenia laserowego atomów polega na oświetleniu ich strumienia falą 

monochromatyczną o częstotliwości rp nieco mniejszej od centralnej częstotliwości r0 

analizowanej linii spektralnej. Atom absorbując energię fotonu a następnie emitując 

spontanicznie energię łir0, traci energię /i(p0—pz)>0 kosztem jego energii kinetycznej.

Do uzyskania "bezdopplerowskiej" spektroskopii niezbędne jest "zamknięcie" 

cząsteczki w przestrzeni mniejszej od długości fali rozważanego promieniowania.

W celu utrzymania atomu w określonym punkcie przestrzeni, schłodzony atom 

oświetla się słabą stojącą falą monochromatyczną (może to być układ trzech fal 

stojących). Każda z fal biegnących, formujących falę stojącą, oddziaływuje na atom 

ciśnieniem promieniowania w kierunku jej propagacji, gdy atom absorbuje foton z tego 

kierunku, by potem go spontanicznie i izotropowe wyemitować. Zakładając, że atom jest 

w spoczynku, ciśnienia promieniowania wywołane przez obie fale biegnące są sobie 

równe i całkowita siła działająca na atom jest równa zeru. Gdy atom porusza się 

wzdłuż fali stojącej z szybkością v, fala biegnąca w kierunku przeciwnym do kierunku 

poruszającego się atomu wywołuje większe ciśnienie promieniowania niż fala biegnąca 

zgodnie z kierunkiem poruszającego się atomu. Nierówność tych dwóch ciśnień 

promieniowania daje siłę działającą w kierunku przeciwnym do prędkości v atomu. Przy 

odpowiednio dobranych warunkach eksperymentu, atom może być utrzymany w okolicach 

płaszczyzn węzłowych fali stojącej, a jego położenie może być stabilizowane ciśnieniem 

promieniowania fali stojącej (tak zwana pułapka ciśnienia promieniowania [3.34]).

Stosując techniki chłodzenia laserowego, otrzymano temperatury chłodzonych 

atomów sodu i cezu odpowiednio: 240 ^K i 125 ^K [3.3].
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Inną możliwość chłodzenia daje utrzymywanie pojedynczych jonów (bardzo niskie 

ciśnienia, 10*11 Tr) w pułapkach w.cz. lub pułapkach Penninga. Oddziaływanie 

pojedynczych jonów w pułapce ze słabą zewnętrzną wiązką laserową, której częstotliwość 

koincyduje z wybraną spektralną linią jonu, może dać wąską linię fluorescencji jonu, 

będącą linią odniesienia dla stabilizacji częstotliwości lasera. Wybrane linie absorpcyjne 

dwóch jonów, Ba+ [3.35] i Yb+ [3.36], charakteryzujące się długimi czasami życia 

(t - 20s dla Ba+> r - kilka dni dla Yb+), są szczególnie dobrymi kandydatami na linie 

odniesienia dla optycznych laserowych standardów częstotliwości. Dzięki zaawansowanej 

technice pompowania optycznego (przy użyciu kilku laserów pompujących) możliwe jest 

chłodzenie tych jonów do poziomu kilku mK, co daje linie spektralne fluorescencji o 

szerokości 1 MHz i mniej.

3.8. SYNCHRONIZACJA CZĘSTOTLIWOŚCI RÓŻNICOWEJ WIĄZEK LASEROWYCH

Widmo częstotliwości promieniowania lasera stabilizowanego metodą detekcji 

synchronicznej ulega poszerzeniu na skutek wprowadzanej modulacji częstotliwości. 

Wprawdzie modulacja jest wprowadzana w sposób kontrolowany, pogarsza ona jednak 

krótkoterminową stałość częstotliwości [3.37] i w wielu zastosowaniach, zwłaszcza w 

precyzyjnych badaniach spektroskopii laserowej, zjawisko modulacyjnego poszerzenia 

widma częstotliwości promieniowania laserowego jest niepożądane. Najprostszym 

sposobem jego eliminacji jest sprzęgnięcie lasera stabilizowanego przez osobną pętlę 

sprzężenia zwrotnego z innym laserem. Na rysunku 3.10 przedstawiono typowy układ 

stabilizacji częstotliwości różnicowej dwóch laserów synchronizowanych zewnętrznym 

generatorem o częstotliwości f0. Przestrajanie częstotliwości zewnętrznego generatora 

pozwala regulować wartość odstępu częstotliwości między laserami .

Rys. 3.10. Typowy układ stabilizacji częstotliwości różnicowej
Fig. 3.10. Typical biock-diagram of an offset-freęuency stabilisation system
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Blok dyskryminacji stanowią mieszacz (mieszanie sygnału heterodynowania z sygnałem 

odniesienia) i konwerter częstotliwość/napięcie (sygnał błędu). Pozostałe elementy pętli są 

takie same, jak w ogólnym układzie stabilizacji opisanym w rozdz. 3.3. Parametry 

dyskryminacji pętli (nachylenie charakterystyki dyskryminacji oraz stosunek sygnał-szum), 

pasmo chwytania synchronizacji oraz szybkość działania pętli decydują o jakości 

stabilizacji [3.7-8]. Układ stabilizacji częstotliwości różnicowej dwóch laserów jest 

przykładem synchronizacji częstotliwości wiązek laserowych. Synchronizacja częstotliwości 

dwóch laserów z częstotliwością różnicową równą zeru, z zachowaniem stałej fazy 

między nimi, jest przypadkiem szczególnym, zwanym synchronizacją fazową laserów 

(phase-locking) i temu tematowi poświęcono rozdział 6.

Układy stabilizacji częstotliwości różnicowej laserów mają wiele zastosowań.

(i) W spektakularnych układach porównujących częstotliwości różnych standardów 

z różnych pasm promieniowania (wzorce mikrofalowe, laserowe wzorce submilimetrowe, 

podczerwieni i pasma widzialnego), układy stabilizacji odstępu częstotliwości spełniają 

ważną rolę subtelnego dostrajania częstotliwości laserów w obrębie ich linii emisyjnych 

do wygodnego pasma umożliwającego analizę heterodynową [3.41].

(ii) Sprzężone częstotliwościowo lasery są niezmiernie czułymi układami diagnostyki 

plazmy niskotemperaturowej: umieszczenie komórki plazmowej we wnęce rezonatora 

jednego ze sprzężonych laserów pozwala rejestrować heterodynowo zmiany częstotliwości 

różnicowej spowodowane zmianami współczynnika załamania plazmy z bardzo dużą 

zdolnością rozdzielczą, kilkudziesięciu Hz [3.42-43],

(iii) W technice pompowania laserów submilimetrowych przez lasery molekularne, 

w celu zapewnienia optymalnego pompowania wąskich linii absorpcyjnych, których centra 

na ogół nie pokrywają się z centrum lasera pompującego, układy stabilizacji odstępu 

częstotliwości zapewniają utrzymywanie częstotliwości lasera pompującego na centrum 

linii absorpcyjnej lasera submilimetrowego.

(iii i) Pomiar stałości częstotliwości metodą heterodynowania (na przykład pomiar 

wariancji Allana) dwóch identycznych laserów stabilizowanych na tę samą częstotliwość 

odniesienia r 0 wymaga przesunięcia częstotliwości jednego z laserów, umożliwiającego 

analizę fluktuacji częstotliwości różnicowej nie w okolicach niewygodnego do analizy zera 

dudnień, ale w znacznie wygodniejszym paśmie radiowym. Stosowanie trzeciego lasera, 

stabilizowanego na odstęp częstotliwości, spełnia to wymaganie.

Przykład układu stabilizacji częstotliwości różnicowej między dwoma laserami 

falowodowymi wzbudzanymi częstotliwością radiową omówiono w rozdziale 5.3.
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3.9. OPTOGALWANICZNA STABILIZACJA CZĘSTOTLIWOŚCI

PROMIENIOWANIA LASERÓW GAZOWYCH

Zjawisko zmiany rezystancji plazmy pod wpływem zewnętrznego spójnego 

promieniowania o częstotliwości koincydującej z wyodrębnioną linią spektralną któregoś z 

gazów obecnych w plazmie jest podstawowym mechanizmem spektroskopii 

optogalwanicznej [3.44], W przypadku laserów gazowych ta koincydencja jest zapewniona 

z definicji; lasery oddzialywują z własną spektralną linią emisyjną.

Rozważając stałoprądowe wyładowanie w laserze gazowym o średnicy rury 

wyładowczej 2R, ogólne wyrażenie na prąd wyładowania przybiera postać [3.45]

R
I = 2re fvd(r)Ne (r)rdr, (3.24)

0

gdzie Ne(r) - poprzeczny rozkład gęstości elektronów, vd(r) - prędkość dryftu 

elektronów w przekroju poprzecznym, e - ładunek elektronu. Prędkość dryftu elektronów 

jest opisana wyrażeniem

. (3.25)

gdzie Ea jest natężeniem pola elektrycznego wzdłuż rury wyładowczej, a /te jest 

ruchliwością elektronów. Rezystancja wyładowania o długości L wynosi zatem

LZ =
R

2rejfieNe (r)dr 
0 1

(3.26)

W obszarze poświaty dodatniej wyładowania występuje równowaga między energią 

pobieraną przez swobodne elektrony z pola elektrycznego i energią, jaką tracą w wyniku 

zderzeń. Obie wielkości w (3.26), ruchliwość i gęstość elektronów Ne, zwiększają się 

ze wzrostem energii elektronów. Zmiany promieniowania koherentnego wewnątrz rezona

tora laserowego wywołują zmiany stanu kinetyki plazmy poprzez dwa mechanizmy:

(i) Zmiany gęstości elektronów Ne\ ten mechanizm dominuje w laserach, w 

których poziomy laserujące leżą w pobliżu poziomów jonizacji ( lasery He-Ne).

(ii) Zmiany średniej ruchliwości elektronów [ie; ten mechanizm dominuje w lase

rach, których poziomy laserujące leżą blisko poziomu podstawowego (lasery 

molekularne).

Oddziaływanie promieniowania z plazmą wyładowczą lasera objawia się zmianami 

rezystancji statycznej wyładowania, skorelowanymi ze zmianami promieniowania
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SRs _ SU SI ...
R U ’ I ( I

co może być detekowane przez zmiany prądu wyładowania SI (efekt optogalwaniczny) 

!ub zmiany napięcia rury wyładowczej (efekt optowoltaiczny) [3.45-49].

Rys. 3JL Układ stabilizacji częstotliwości promieniowania lasera CO 2 metodę detekcji optogalwanicznej 
Fig. 3.11. Błock diagram of an optogalvanic frequency stabilisation of CO 2 laser

Odtworzony w rezystancji statycznej kształt mocy wyjściowej lasera daje możliwość 

bezdetektorowej kontroli częstotliwości [3.46-48, 3.50]. Na rysunku 3.11 pokazano układ 

stabilizacji lasera CO2 wykorzystujący detekcję optogalwaniczną [3.50]. Poza sposobem 

detekcji sygnału modulacyjnego, układ ten nie różni się od klasycznego układu 

stabilizacji częstotliwości, przedstawionego w rozdziale 3.3. Stałości częstotliwości 

promieniowania laserowego uzyskiwane metodą stabilizacji optogalwanicznej są 

porównywalne z stałościami częstotliwości uzyskiwanymi przy stosowaniu fotodetektorów i 

wynoszą 10~®-10-9 w czasie ls.

Możliwe jest wykorzystanie innych mechanizmów detekcji bezfotodetektorowej do 

stabilizacji częstotliwości laserów gazowych, takich jak efekt fotoakustyczny [3.51] czy 

zmiany potencjału chłodzącego płaszcza wodnego pod wpływem zmian promieniowania 

koherentnego w laserach molekularnych [3.52],

Indukowane spójnym promieniowaniem zmiany impedancji plazmy w molekularnych 

laserach wzbudzanych częstotliwością radiową mogą być rejestrowane w mocy odbitej od 

plazmy laserowej w wyniku zmian warunków dopasowania rezystancji plazmy do 

generatora pobudzającego (Opto-Hertzian effect, [3.53]). Stabilizacja częstotliwości 

promieniowania laserów molekularnych CO i CO2 wzbudzanych częstotliwością radiową 

wykorzystująca powyższy efekt była demonstrowana w pracach [3.54-55],
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4. FIZYKA I TECHNOLOGIA LASERÓW FALOWODOWYCH

Gdy zasadniczą część rezonatora laserowego stanowi falowód tak, że jego ścianki 

mają istotny wpływ na propagacyjne własności wiązki laserowej, to taki laser zwyklo 

nazywać się falowodowym. Rys. 4.1 przedstawia ogólną ideę rezonatora falowodowego.

///////////////^^^

CZĘŚĆ FALOWODOWA

Sye. 4.1 Rezonato- falowodowy
Fig. The waveguide resonator

Problem modelowania promieniowania w takim rezonatorze sprowadza się do 

znalezienia jego własnych struktur modowych, strat oraz częstotliwości własnych. 

Zasadniczą odmiennością rezonatora falowodowego w porównaniu do rezonatora 

otwartego jest fakt, że wąska falowodowa część rezonatora uniemożliwia propagację 

wiązek gaussowskich. Dokonując analizy struktury modowo-częstotliwościowej laserów 

falowodowych należy więc uwzględnić kształt i własności optyczne ścianek falowodu, jak 

również sprzężenie promieniowania między wyjściową aperturą falowodu i zwierciadłami. 

Zaletą stosowania molekularnych laserów falowodowych jest to, że mimo dodatkowych 

strat na skutek oddziaływania wiązki laserowej ze ściankami falowodu, małe, poprzeczne 

rozmiary falowodu decydują o radykalnej poprawie warunków chłodzenia ośrodka 

laserowego. To z kolei pozwala stosować wielokrotnie wyższe ciśnienia ośrodka i 

wielokrotnie zwiększać jego natężenie nasycenia, dzięki czemu istotnie zwiększa się 

ekstrakcję promieniowania z jednostkowej objętości ośrodka. Wysokie ciśnienie (rzędu 

100 Tr i więcej) istotnie poszerza linię emisyjną i dzięki temu zwiększa możliwość 

przestrajania lasera, co ma zasadniczy wpływ na wykorzystanie falowodowych laserów 

molekularnych w spektroskopii i laserowej technice radarowej.

W rozdziale tym omówione zostaną podstawowe własności propagacyjne falowodu 

optycznego o przekroju prostokątnym i interpretacja fizyczna jego struktur modowych 

promieniowania. Przedstawione będą podstawowe parametry rezonatora falowodowego, 

technika wzbudzania plazmy tych laserów częstotliwością radiową oraz charakterystyki 

mocy wyjściowej, przestrajania i modulacji falowodowych laserów CO2.

4.1. PROPAGACYJNE WŁASNOŚCI FALOWODÓW OPTYCZNYCH

Ograniczymy się tutaj do zwięzłego opisu propagacji fali elektromagnetycznej w 

tzw. "pustych" falowodach dielektrycznych, to znaczy takich, których wewnętrzna 

propagacyjna część ma własności próżni (w odróżnieniu od światłowodów) i otoczona 
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jest dielektrycznymi ściankami.

Marcatili i Schmeltzer [4.1] zaproponowali stosowanie pustych falowodów 

dielektrycznych i metalowych jako elementów rezonatorów laserowych. W wyniku 

standardowego rozwiązania falowego równania z warunkami brzegowymi dla 

dielektrycznych ścianek falowodu można znaleźć własne struktury modowe, mogące 

propagować się w falowodach optycznych. Dla przykładu rozważymy falowód o przekroju

prostokątnym (rys. 4.2), który ma ścianki parami metalowe i dielektryczne.

Rys. 4.2. Przekrój falowodu 
prostokątnego

Fig. 4.2. Rectangular waveguide 
cross-section

2b

Kształt ten jest bardzo wygodny i popularny z przyczyn praktycznych, zwłaszcza w 

przypadku laserów wzbudzanych częstotliwością radiową. Metale w zakresie optycznym i 

podczerwieni zachowują się jak stratne dielektryki, to znaczy ich stałe elektryczne są 

wielkościami zespolonymi:

e = (n - ik)2 = eoe = e0(e'- ie”) , (4.1)

gdzie (n - ik) jest zespolonym współczynnikiem załamania.

Dokładne rozwiązanie zagadnienia propagacji fali w falowodzie o przekroju 

prostokątnym jest utrudnione z powodu dopasowania warunków brzegowych w rogach 

falowodu. Przedstawiona poniżej uproszczona analiza oparta jest na pracach [4.1-5].

Dla falowodu przedstawionego na rys. 4.2 wyodrębnimy trzy charakterystyczne 

obszary propagacji: pusty obszar wewnątrz falowodu (e 0), obszar (a) dielektryka (ea) i 

obszar (b) dielektryka (eb). Obszary w rogach falowodu będą pominięte. Załóżmy 

obecność w falowodzie harmonicznej fali hybrydowej o periodycznym rozkładzie 

z-towych składowych pola elektrycznego i magnetycznego:

Ez “ Ąz cos(kzx + cos(k^y + px ) exp(-ikzz)

Hz = n‘oz sin(kzx + px) sin(k^,y + p?} exp(-ikzz)
(4.2)

Fazy px i p^ są równe 0 lub t/2 i uwzględniają odpowiednio parzystą lub nieparzystą 

symetrię rozkładu pola. Część energii fali wewnątrz falowodu przecieka do ośrodków (a) 

i (b). Założymy, że fale te są eksponencjalnie tłumione w kierunku prostopadłym do 

ścianek falowodu. I tak, w obszarze (a) składowe z-towe przybierają postać:
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= f“02 cos(k^,y + ^) exp(-kxx) eyp^-ik^z) 

sin(kj,y + exp(-kxx) exp(-ik2z)

i w obszarze (b):

Ą = Ćaz cos(kxx + px) exp(-k*y) exp(-ikxz) 

= Ąz sin(kxx + px) exp(-k*y) exp(-ikzz')

z wektorami propagacji równymi odpowiednio :

—» i i 22 i2 i2 2
k = ( kx , ky , kz) ; k = u goeo = kx + ky + kz

22 a 2 i 2 2
— (i kx , ky , kz) , ka — u) — ^y + ^z

__ x i b 2 2 i 2 b^ 2
= ( kx,iky, kz) ; k* = u noeb = kx - ky + kz

(4.3)

(4.4)

(4.5)

W celu znalezienia składowych pola elektrycznego i magnetycznego w omawianych 

ośrodkach, rozważmy równania Maxwella:

r dEr dE dEz i [r dHz dHv 1 f dHx dHz ] r dHv dHx
l dt ’ dt ’ dt J l 9y 9z J l 9z 9y J L 9x 9y

r dHx dHv dHz 1 r dEz dEv ] [ dEx dEz 1 r dEv dEx
l dt ’dt ’dt J l 9y 9z J’l 9z 9y J’l 9x 9y

Z równań (4.2) i (4.6) otrzymujemy składowe poprzeczne

magnetycznego wewnątrz falowodu:

i kz kx
F —Łx ,2 , 2 

k -kz . “Mo

'“Mo kzky
F —

- ,2 , 2 k -kz . “Mo

; /W£0
H “ -

kxkx

X ,2,2 k -kz . “e0

i iueo kz^y

y ,2,2k -kz . “eo

(4.6)

pola elektrycznego i

40- *5X0 sin(k‘x + ęjx)cos(k‘y + <py)

o"*" cos(kxx + y>x)sln(k‘y + <py )

^Z0^ ky^z 0 cos(kxx + y>x)sin(kj,y + )

^o" sin(kxx + y>x)cos(k^,y + <py)

exp(-ikxz)

(4.7)

Z kolei z równań (4.3), (4.4) i (4.6) znajdujemy składowe pola elektrycznego i

magnetycznego w obszarze (a):
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„ '“go kzkax .
------- ^o" ky^zo cos(k!,y + p ) exp(-k“x)
“go J

kzky a ; B
------- ^o- k^o słn(fćy + (P„) exp(-k“x)
“Mo J

exp(-ik,z) 
i ] i^0- ky^o sin(kj,y + ) exp(-k*x)

kzky
------- ^z o- cos(kty + A,) exp(-k“x)
"ea J (4.8)

(b):

------- E^o+ k*/^0 sin(k’x + <px) exp(-k*y) 
“Mo

t k li’ h i h i b------- ^0+ kXo cos(k‘x + <px) exp(-k,y) 
“go

. exp(-lkIz)

----- H^o+ kbĄ0 cos(k*x + y>x) exp(-łcy) 
. U£b

kzk>y • 1
------- ^o+ kź4o sin(k^x + y>x) exp(-k*y)

. (4.9)

x l2
ka "kz

- '“go

* Ł2 Ł 2ka'kz

iuea
ir — -

X i,2 Ł 2ka'kz

iuea

? t,2 Ł 2ka~kz

oraz w obszarze

kł-kz2

ć =
ś-kz2 

J = -iu£b

x ,2.2
kb~kz

J - - '“£b

y l2 £. 2
kb'kz

W celu obliczenia stałej propagacji fali w falowodzie należy dokonać zszycia funkcji na 

granicy dielektryków. Dla x = ta, uzależniając z-towe składowe pola w dielektryku od 

z-towych składowych pola wewnątrz falowodu na Ściankach dielektryka, na przykład dla 

pola elektrycznego (równanie (4.2)), otrzymujemy

E^ = E^ Ocos(k^a + <px) cos(k^y + y, ) exp[-k“ ( |x|-a)] exp(-ikzz)

= ^0cos(kxa + (ox) exp(kxa) cos(kyy + ^) exp(-k*x) exp(-ik2z)

= E^0cos(k^,y + <py) exp(-k“x) exp(-ikTz) (4.10)

i analogicznie dla składowej z-towej pola magnetycznego

= «? osin(kyy + ) exp(-k®x) exp(-ikcz) , (4.11).

gdzie wprowadzono oznaczenia dla E%0 i H‘o:

= 4ocos<kla + Px> exp(+k“a) (4.12)

= /40ai"<kla + exp(+k“a)
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Warunki brzegowe wymagają, aby 

spełniały warunki:

dla x =±a poprzeczne składowe pola magnetycznego

4 (x - a) 

Hi(x - a) - (x -

a)

a)

Wstawiając do (4.13) odpowiednie

macierzowe dla składowych E. i

= 0

= 0

składowe z (4.7) i (4.8) otrzymujemy

(4.13)

równanie

£„k‘

Ak?

Podobna

^y 

^k/

gdzie :

ńk.

k‘yea

4k?

k,

0)

kx i
-------■,tS(kxa+V’x) +

ctg(kia+y>x) -

analiza dla pola

kie6

4k62

ki

ctg^b+py)

e,

2

e,a £ O

- / 2 / 2

Dla nietrywialnych 

zeru, co sprowadza

ki k. ky

Ak^ u ak?
£

daje równanie macierzowe:magnetycznego dla Ścianek y =±b

k.

o)

‘5-----^sCkyb+^y) +

ky 

^kt2

k.

u

£
^b2

_ £b 
£b

^kb2 = kb
2 - k?

rozwiązań wyznaczniki równań

.. 2 _ ,2 ; Ak, = k

(4.14) i (4.15)

- kz2- 

muszą być równe

się do dwóch równań kwadratowych ze względu

tg(k^b + <py). Oba równania stają 

takich warunków otrzymujemy dwa

się identyczne, gdy a —» b, x 

rozwiązania:

na tg(k<a + <px~) i 

* y, £a = £b > dIa

£aki

tg(kia +
k

(4.16)

k

k‘



43

gdzie z (4.5) można uzależnić k« od fc‘ :

2 ? 2
-k“ = kt + k2ea - k2=kx + Ga - 1) .

W celu rozwiązania (4.16), musi być spełnione podstawowe założenie:

(4.17)

£
£a a 

£
< i ; > 1 (4.18)

i wówczas uwzględniając (4.17) (4.18), równanie (4.16) ma postać:

k
< 1 (4.19a)

tg(klxa +

,£a

Ga -

(e. -
> 1 (4.19b)

Równania (4.19) są równaniami przestępnymi i mogą być rozwiązane, gdy

kxa + <px — lx/2 + da (4.20)

gdzie ós < 1 i l jest liczbą całkowitą.

Otrzymujemy wówczas cztery rozwiązania dla k‘

dla (4.19a)

i dla (4.19b)

k>

k>

się dlaAnalogiczny zestaw rozwiązań otrzymuje stałej

dla

dla

dla

dla

V>x

<Px

?x

= 0

= t/2

= 0

propagacji k'.

(4.21)
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Własna struktura modowa promieniowania wydrążonego falowodu jest strukturą 

hybrydową posiadającą wszystkie trzy składowe pola elektrycznego i magnetycznego. 

Wygodnie jest rozdzielić ogólne rozwiązanie na dwie polaryzacje pola elektrycznego 

dające dwa typy modów: ExHm (o polaryzacji x-owej) i (o polaryzacji y-owej).

Obliczając z (4.7) składowe pola E‘ wewnątrz falowodu dla polaryzacji E^ (wtedy E^ =

= 0) i dla polaryzacji E^ (wtedy E‘ = W* = 0) z uwzględnieniem (4.21), poniżej 

podano za Laakman i Steierem [4.2] rozkłady struktur modowych dla obu polaryzacji 

promieniowania.

1. Polaryzacja X - mody EW^

oznaczenie symetrii:

Pole wewnątrz falowodu:

< px = 0, m - parzyste całkowite,
< px = T^2> m “ nieparzyste całkowite

< p =■ 0, n - nieparzyste całkowite,
fy = T^2> n ” parzyste całkowite.

X
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4bJ 2a 2b
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Zespolona stała propagacji k2 = Re(kz) + ilm(k2) = ^ + la jest dana przez:

2t
=Re(k_) =-v- 1

1 fXm l2

2 1 2%
— Im ------------ - — 1

(eb- i x

2 TT 1 — Im —-------
(ca- 1)ŹJ

^21 Xn

2 4b

2 -1 Xm 1 Xn
24^ 2 4b

“ma - I“(fc2) =
1 mX
a 4a

2

Re ea
Ga- n1 b 4b

(4.23)
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2. Polaryzacja Y 

oznaczenie symetrii:

mody EyHm

Pole wewnątrz falowodu:

<Px = °>
= t/ 2, 

Py = o, 
Py =

m - nieparzyste całkowite, 
m - parzyste całkowite, 
n - nieparzyste całkowite, 

n - parzyste całkowite.

4
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2a
+ sin
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(ee- l)$ka 2a

m?rx
sin ----- + (px

4 = o,

4

4
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COS -------  + (Pv

2b y
exf{-ikzz')

4
nX'

Ab.
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i zespolona stała
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o

COS
mirx
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+ <PX cos
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+ Py exp(-ikzz) ,

i mX

4a.
sin

propagacji

= Re(k, )
2r
T

■mxx
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sin

nxy

,2b
<Px exp(- i kzz), (4.24)
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Analiza konfiguracji 

pola elektrycznego i 

pola na brzegach

pola dla obu polaryzacji EXH mn Emm pokazuje. że składowe

magnetycznego są bliskie zeru na granicy dielektryków. O wielkości

falowodu decydują własności propagacyjne materiałów, z jakich

wykonane są ścianki falowodu, czyli wartość współczynnika załamania dla propagowanej 

częstotliwości, który w ogólnym przypadku jest wielkością zespoloną. Jeśli założyć, że 

ścianki falowodu są wykonane z idealnego przewodnika, składowe poprzeczne pola E w 

(4.22) i (4.24) przybierają wygodną przybliżoną postać modu EH^:



46

£o
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rzeczywistą, czyli

nieparzyste 2g
par zyste

a stała propagacji przybiera wartość

2r 1 rmX nXt2
(4.27)

2l4a. Ab.
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4.2. CZTEROFALOWY OBRAZ PROPAGACJI W FALOWODZIE PROSTOKĄTNYM

W rozdziale tym zostanie przedstawiona przejrzysta interpretacja fizyczna propagacji 

własnej struktury modowej falowodu. W tym celu obliczymy rozkład pola elektrycznego 

czterech monochromatycznych fal płaskich, propagowanych w wolnej przestrzeni 

symetrycznie względem wybranej osi z, jak pokazano na rys. 4.3.

Rys. 43. Obraz wektorów falowych czterech fal płaskich składających się na strukturę 
modu EH 1 (a), z zaznaczonymi płaszczyznami węzłowymi (b)
Fig. 43. Four propagating vectors forming the structure of EH 1 , modę (a), 
with indicated nodal planes (b)

Wektory falowe poszczególnych fal mają postać:

= [ kx , ky,k2] — [ ksin0xx, ksine^.k^j

= f- kx , ky,k2] = [-ksin8xx , ksine^.kjj

23 — J kx,~ ky ,k2j = J ksin9xz ,-ksinS^ , k^

= [- kx,~ ky,k2] = J-ksinQxx .-ksina^j ,kj J

(4.28)

gdzie k = 2r/X, a wszystkie cztery fale mają wspólną składową z-tową

k, = h? - k (4.29)
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Jeśli wszystkie cztery fale są spolaryzowane jednakowo, na przykład liniowo i 

równolegle do osi z, ich superpozycja

n
^(x,y,z) = .

i * 1
gdzie: = toexp(-, (4.30)

po elementarnych przekształceniach przybiera postać:

?(x,y,z) = 4?0cos(ksin8x2x) cos(fcs i n8 eKpf-ikjZ) (4.31)

Gdy
k, m\ k,, nX

sin0 =— =— ; sinevz = — =— (4.32)
zz k 4a yz k 4b

równanie (4.31) pokrywa się z jedną z wersji równania (4.26). Wszystkie kombinacje 

równania (4.26) można otrzymać z superpozycji czterech fal płaskich jeśli założy się, że 

interferujące fale są odpowiednio przesunięte o r/2. Fale te rozchodzą się pod 

określonymi kątami ±8^ i ±8^. Struktura modowa określona jest przez parę liczb 

całkowitych (m,n), a modem o najniższym rozkładzie poprzecznym jest mod EH}1. Dla 

m > 1, lub n > 1 w falowodzie propagowany jest mod poprzeczny wyższego rzędu.

Jednorodność materiału ścianek, precyzja ich wymiarów poprzecznych, a także 

jakość optyczna powierzchni są dodatkowymi niekontrolowanymi czynnikami 

wpływającymi na własności propagacyjne każdej z czterech fal składających się na 

strukturę modu. Kąt 8 = 8^ = 8^ pod jakim fale płaskie propagowane są wzdłuż osi 

(z) dla typowego kwadratowego przekroju falowodu (2a = 2,25 mm), długości fali 

X=10,6 ^m i modu podstawowego EHwynosi 8 = = 2,3 mrad (0,13°).

Istotną cechą różniącą falowody optyczne od mikrofalowych jest to, że długość fali 

propagowanej w falowodzie optycznym jest dużo mniejsza od poprzecznych rozmiarów 

falowodu X a,b.

Interferencyjny model propagacji fal w falowodach optycznych jest szczególnie 

prosty i przekonujący i będzie w następnych rozdziałach wykorzystywany przy omawianiu 

struktur oraz synchronizacji promieniowania wielokanałowych laserów falowodowych, a 

także przy omawianiu laserów szczelinowych i selekcji ich modów.

4.3. MATERIAŁY FALOWODÓW OPTYCZNYCH

Ścianki falowodów optycznych dla transmisji promieniowania podczerwonego (lasery 

CO2, CO) isą wykonane z prostokątnych "sandwiczów” typu metal-ceramika lub 

ceramika-ceramika. Dwa podstawowe wymagania determinują stosowanie materiałów na 

ścianki falowodu: niewielkie straty optyczne spowodowane tłumieniem fali w falowodzie 

oraz duża przewodność cieplna zapewniająca sprawne chłodzenie plazmy. Każdy z 
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materiałów w rozważanym zakresie spektralnym charakteryzowany jest zespolonym 

współczynnikiem załamania:

n = n - i k . (4.33)

Względna stała elektryczna e ośrodka jest wielkością zespoloną i z (4.33)

- - 6 - . , . , — -2e-------- — e - łe — n , 
eo

skąd e' =n - k i e'' = 2kn . (4.34)

Znajomość zespolonego współczynnika załamania materiału ścianek falowodu pozwala 

oszacować, zgodnie z (4.23) i (4.25), straty propagacyjne fali w falowodzie. Problemem 

staje się dokładność pomiaru n i dane literaturowe powinny być traktowane z dużą 

rezerwą. Tłumienie fali w falowodzie zależy od materiałów jego ścianek, jego wymiarów 

poprzecznych, polaryzacji fali i typu propagowanego modu. Metale charakteryzują się 

dużymi wartościami n i k; na przykład dla aluminium dla X=10,6 /zm zespolony 

współczynnik załamania n = 20 - <59 [4.6]. Współczynnik załamania ceramik jest 

dużo mniejszy i na przykład dla popularnej ceramiki alundowej n = 0,81 - <0,39 [4.7]. 

Współczynniki amplitudowe odbicia płaskiej fali Świetlnej od powierzchni materiałów o 

zespolonym współczynniku załamania, dla polaryzacji prostopadłej i równoległej oblicza 

się ze wzorów Fresnela:

exp9; + i(sin29j - n2)
O. = rjexp( Ipj) =--------------------------------------- j

cosS; - /(sln^ - n2)
(4.35)

n2cos0f- + i(sin29, - n2)
7I| =rUexP(^ll) =---------------------------------------------- j •

n2cos9,- - l(sin 9; - n2)

Przy kątach padania 9; bliskich t/2 (kąt blasku), współczynniki odbicia są bliskie 

jedności, a przesunięcie fazy fali padającej jest bliskie t, co oznacza, że materiały 

zachowują się jak idealne metale. Na rys.4.4 pokazano wykresy natężeniowych 
współczynników odbicia R|| = r||f^ i Bjl = rlrl w funkcji kąta padania dla ceramiki 

alundowej i aluminium. Niezerowe minimum współczynnika odbicia dla polaryzacji 

równoległej jest odpowiednikiem padania fali pod kątem Brewstera dla dielektryków 

bezstratnych i występuje dla tak zwanego podstawowego kąta padania (principle angle of 

incidence). Podstawowy kąt padania dla aluminium jest bliski r/2 i wynosi około 89°.
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Ryg. 4.4. Nat^żeniowe współczynniki odbicia w funkcji kąta padania dla:
a) aluminium, b) ceramiki alundowej
Fig. 4.4. Power reflection coefficients as a function of the incident angle far. 
a) aluminium, b) alumina

Dla porównania własności propagacyjnych falowodów wykonanych z różnych materiałów 

w tabeli 4.1 zestawiono wartości tłumienia fali EH y y o polaryzacji liniowej w 

falowodzie o wymiarach 2,25x2,25 mm dla X = 10,6 /tm. W celu porównania własności 

termicznych tych materiałów podano ich cieplne przewodności [4.8].

Tabela 4.1. Tłumienie fali EH y 1 i przewodność cieplna typowych materiałów falowodowych 
Table 4J. Attenuation of EH y 1 modę and thermal conductivities of typical waveguide materials

Materiał Tłumienie fali EH^ ] 
[dB/m]

Przewodność cieplna 
[W/mK]

ceramika alundowa (A120j ) 0,25 30
ceramika berylowa (BeO) 0,004 210
azotowana c-ka alundowa (A1N) 0,02 160
kwarc 0,14 29
aluminium 0,1 228
miedź 0,08 380

4.4. REZONATOR LASERA FALOWODOWEGO

W porównaniu z gaussowskimi rezonatorami otwartymi, rezonatory falowodowe 

cechują się odmienną strukturą modową promieniowania. Najprostszym obrazem 

rezonatora falowodowego jest falowód zamknięty dwoma zwierciadłami płaskimi (rys.4.5).

Rys. 4.5. Rezonator falowodowy 
z płaskimi zwierciadłami

Fig. 4.5. Waveguide resonator 
with piane mirrors

O ile w falowodzie otwartym długość fali propagowanej może być przestrajana w sposób 



50

ciągły, to zamknięcie falowodu z obu stron płaskimi zwierciadłami powoduje, że 

dozwolone długości fali stojącej stają się dyskretne. Zakładając uproszczenie, że ścianki 

falowodu są idealnie odbijające i wnętrze falowodu jednorodne, częstotliwości własne 

y rezonatora falowodowego wyrażają się elementarną zależnością warunkującą 

tworzenie się fali stojącej we wnęce prostopadłościennej o wymiarach (2a, 2b, L):

(4.36)

albo po przekształceniach:

vmną
qc i m2 n2
— + -----cX —— + —t2 22L 32 La b

(4.37)

Przestrajania częstotliwości rezonatora falowodowego można zatem dokonywać nie tylko 

przez zmianę jego długości L, tak jak w otwartych rezonatorach gaussowskich, ale 

również przez zmianę jego rozmiarów poprzecznych a,b. Chociaż jest to metoda 

niepraktyczna, to z (4.37) wynika, że zmiany rozmiarów poprzecznych falowodu (na 

przykład efekt termiczny) wywołują przestrojenie częstotliwości własnej rezonatora. 

Zmiana częstotliwości rezonansowej na skutek zmiany jednego z wymiarów

poprzecznych falowodu, obliczona z (4.37), wynosi

dv„-„ 1 2mną 1 m
---------------------- cX—

da 16 a 
(4.38)

i dla typowego przekroju kwadratowego 2a = 2b = 2,25 mm dla fali X=10,6 /im daje 

wartość dy^^da - 140 kHz//rm.

W przypadku szczelnie zamkniętego rezonatora falowodowego, rozkład pola modów 

rezonatora pokrywa się z modowym rozkładem falowodu otwartego, opisanego

wyrażeniem (4.26). Można go sobie wyobrazić jako falę stojącą, utworzoną z dwóch 

czterofalowych struktur biegnących w przeciwnych kierunkach, jak opisano w rozdziale 

4.2. Ścianki falowodu stanowią płaszczyzny węzłowe tej ośmiofalowej superpozycji 

interferencyjnej.

4.5. STRATY REZONATORA FALOWODOWEGO

W rezonatorze falowodowym można wyodrębnić dwa zasadnicze źródła strat, nie 

występujące w otwartym rezonatorze gaussowskim. W wyniku odbić elementarnych fal 

płaskich od ścianek rezonatora, stała propagacji kz opisana w zależności od polaryzacji 

wyrażeniami (4.23) i (4.25) jest wielkością zespoloną, a jej część urojona dana 

wyrażeniami (4.23) i (4.25)
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- Im kz (4.39)

jest miarą strat amplitudowych rezonatora. Drugim istotnym źródłem są straty 

dyfrakcyjne między wyjściową aperturą falowodu a zwierciadłem (rys.4.6).

Rys. 4.6. Aperturą wyjściowa falo
wodu ze zwierciadłem sferycznym

Fig. 4.6. Waveguide output 
aperture with spherical mirror

Efektywność sprzężenia wyodrębnionego modu EH^ ze zwierciadłem jest zdefiniowana 

jako ułamek mocy prowadzonej falowodem, który po odbiciu od zwierciadła jest 

odtworzony w ten sam mod. Jeśli przez oznaczyć amplitudowe współczynniki 

sprzężenia modu to sprzężeniowe straty tego modu wynoszą:

r„ = 1 - |c_„|2- 1 - I IEE'ds I2 (4.40)
mn i mn i I s I

Problem efektywnoSci sprzężenia dyfrakcyjnego między falowodem a zwierciadłem 

sferycznym o promieniu R (rys. 4.6) był rozwiązywany w różny sposób przez kilku 

autorów [4.2,4.9-12]. Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki obliczeń sprzężenia modu 

EH y, według Degnana i Halla [4.11],

Fig. 4.7. Coupling efficiencies ot the EH y i modę for a circular waveguide [4.11]

Analiza efektywnoSci sprzężenia podstawowego modu EH,, falowodu pokazuje, że 

występują trzy konfiguracje charakteryzujące się minimalnymi stratami [4.11].
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1. Konfiguracja I (Case I), 0 = 0, duży promień krzywizny zwierciadła (R = ■»), 

zwierciadło bardzo blisko falowodu.

2. Konfiguracja II (Case II), 0 = 1, duży promień krzywizny zwierciadła, którego 

centrum krzywizny leży w płaszczyźnie wejściowej falowodu.

3. Konfiguracja III (Case III), 0 = 1/2, zwierciadło o umiarkowanym promieniu 
R = 2b w odległości ^2 od wyjścia falowodu (z = b, a = 2,4).

Mod podstawowy EH,, może być z dużą dokładnością (ok. 2%) aproksymowany 

modem gaussowskim TEM 00, o promieniu talii H>0 = 0,64a dla falowodu cylindrycznego 

[4.9] i o promieniu h>0 - 0,70a dla falowodu kwadratowego [4.12],

Dla prostego praktycznego obliczania strat między falowodem o przekroju 

kwadratowym a płaskim zwierciadłem, rozważmy przypadek superpozycji czterech fal 

płaskich składających się na mod EHm propagowanych pod kątem 9 = m\/4a względem 

osi falowodu (rys.4.8).

Rys. 4.8. Ilustracja prostego 
geometrycznego szacowania 
strat sprzężeni owych falowodu 
z płaskim zwierciadłem

Fig. 43. The sketch of 
geometrical estimation 
of coupling losses in the 
waveguide with piane mirrors

Z rysunku tego wynika (przybliżenie geometryczne), że część zakreskowana fali

bezpowrotnie zostaje przesłonięta brzegami falowodu. Jeśli fala wychodzi z całego

otworu 2ax2a, to jej część e = 49z 0 nie wraca do falowodu i stąd przybliżona wartość

strat f,, dana jest wyrażeniem

lub uogólniając

e mX
~ o- = 2Z°2a 2a
dla modu EH- mn

(4.41a)

mn\
r™ - —z0 • (4.41b)

2ab
Dla typowego przypadku modu EH,, (X = 10,6 pm, a = 1,125 mm, z0 = 2 mm) 

straty sprzężeniowe wynoszą f, , = 0,8 % dla jednego zwierciadła.

4.6. WZBUDZANIE PLAZMY CZĘSTOTLIWOŚCIĄ RADIOWĄ

Molekularne lasery falowodowe, a szczególnie lasery wielokanałowe i falowodowo- 

szczelinowe (rozdz. 5), stanowią obecnie nową generację laserów gazowych. Ze względu 
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na geometrię tych laserów i jednorodność ich plazmy, dotychczas stosowane 

staloprądowe zasilanie jest powszechnie zastępowane zasilaniem wielką częstotliwością. 

Wzbudzanie plazmy w tego typu laserach częstotliwością radiową (a ostatnio mikrofalami) 

staje się jedyną wygodną opcją ze względu na wiele zalet. Podstawową korzyścią jest to, 

że jednorodne wyładowanie w.cz. może być wytworzone między dużą powierzchnią 

równoległych elektrod z poprzecznym polem elektrycznym, a warunki wzbudzania mogą 

być stosunkowo łatwo kontrolowane, co ułatwia efektywną optymalizację inwersji 

obsadzeń ośrodka aktywnego. Wyładowanie w.cz. wymaga napięcia kilkuset woltów w 

porównaniu do kilku kilowoltów w laserach wzbudzanych napięciem stałym z 

koniecznością użycia rezystorów balastowych, kompensujących ujemną dynamiczną 

rezystancję wyładowania, w których traci się zwykle ok. 30 % mocy dostarczanej. 

Wyładowanie w.cz. w paśmie od kilku MHz do zakresu mikrofalowego jest 

wyładowaniem stabilnym o dodatnim nachyleniu charakterystyki napięciowo-prądowej, 

zatem nie wymaga żadnych rezystorów balastowych. Plazma jednorodnie wypełnia 

przestrzeń między elektrodami, dając równomierny rozkład wzmocnienia ośrodka w 

przekroju poprzecznym. Charakter wyładowania w.cz. można nazwać "bezelektrodowym" 

w tym sensie, że plazma nie musi być w kontakcie z metalowymi elektrodami, jak w 

wyładowaniu stałoprądowym. Możliwość kontrolowania mocy dostarczanej do plazmy 

ułatwia kontrolę i modulację mocy wyjściowej laserów. Powyższe zalety wzbudzania 

wielką częstotliwością laserów falowodowych, wielofalowodowych i falowodowo- 

szczelinowych czynią te konstrukcje wyjątkowo atrakcyjnymi ze względu na wymagania 

komercyjne, takie jak małe rozmiary, wysoka sprawność i długi "czas życia".

Wyładowanie staloprądowe charakteryzuje się ustaloną polaryzacją natężenia pola 

elektrycznego. Dla małych częstotliwości wzbudzania wyładowanie nie różni się 

zasadniczo od stałoprądowego. Gdy częstotliwość wzbudzania zwiększa się (większa od 

kilku MHz), podstawowe zjawiska fizyczne wyładowania są wprawdzie jakościowo 

identyczne, jednak elektryczne własności plazmy zmieniają się zasadniczo na skutek 

odmiennego obrazu oddziaływania elektronów z polem elektrycznym w.cz. Swobodne 

elektrony pobierają energię z pola w.cz. i przekazują ją atomom i molekułom w wyniku 

zderzeń, dokonując pobudzania ich poziomów elektronowych, oscylacyjnych bądź 

jonizując je. Swobodne elektrony są wytwarzane w wyniku procesu jonizacji lub emisji 

wtórnej jonów uderzających o ścianki elektrod. Z punktu widzenia akcji laserowej, 

interesujące są takie procesy zderzeń, które wzbudzają neutralne molekuły do ich 

górnych poziomów laserowych. Kiedy kierunek polaryzacji pola zmienia się z małą 

częstotliwością, większość swobodnych elektronów uderza w ścianki elektrod. Gdy jednak 

częstotliwość jest dostatecznie wysoka, swobodne elektrony nie zdążają osiągnąć 

płaszczyzn elektrod w połówce okresu sygnału wzbudzającego. Większość elektronów 

zaczyna oscylować między elektrodami nie zderzając się ze ściankami elektrod, tworząc 

swoistą chmurę w przestrzeni między elektrodami. Oczywiście swobodne elektrony mogą 
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zanikać w obszarze między elektrodami przez dyfuzję do ścianek, rekombinację z 

dodatnimi jonami albo mogę być przechwytywane przez molekuły (tworząc jony 

ujemne). Swobodne elektrony są głównymi pośrednikami w transformacji energii pola 

wielkiej częstotliwości do energii wewnętrznej plazmy. Jony, ze względu na dużą masę, 

są niemal obiektami nieruchomymi. Elektrony poddane oscylacyjnemu polu zewnętrznemu 

Eoexp(i«ł) w obecności gazu ulegają zderzeniom z cząsteczkami gazu; drugie prawo 

Newtona dla tak prostego modelu ma postać [4.14]:

dv
m — + = - eEoexp( iut) , (4.42)

dt

gdzie m,e - masa i ładunek elektronu, - średnia częstotliwość zderzeń elektronów.

Rozwiązanie równania (4.42) daje wyrażenie określające prędkość elektronów

e£oexp(iut) 
v =---------------------- (4.43a)

i urn +

i przy założeniu, że częstotliwość wzbudzania cj/(2t) < rm, co praktycznie ma miejsce

dla plazmy laserowej wzbudzanej w.cz., prędkość elektronów

eEoexp(lut) 
v =---------------------- , (4.43b)

Amplituda oscylacji x0 elektronów

0

i jest proporcjonalna do amplitudy natężenia pola Eo a odwrotnie proporcjonalna do 

częstotliwości wzbudzania u.

Rezystywność plazmy p = EU, gdzie gęstość prądu J = -neev (ne - gęstość elektronów) 

ma charakter zespolony i wynosi

1 m
p = - = ----- -  (ja + Fm) . (4.45)

a ne e

Dla falowodu o przekroju prostokątnym d*w (d - odległość między elektrodami, w - 

szerokość), oporność plazmy R i indukcyjności Lp z (4.45) dane są wyrażeniami:

mvmd mh
R = -------- - ; Lp = -------- - . (4.46)

Lwnr e Lwne e

IndukcyjnośĆ własna plazmy może być pominięta, gdyż > u/(2r). Niezbędne dla 

obliczenia rezystancji plazmy falowodu - częstotliwość zderzeń i gęstość elektronów 

ne, zależą od składu mieszaniny, ciśnienia i warunków wzbudzania i mogą być 
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oszacowane według klasycznej procedury Lowke'go i innych [4.15]. Dla lasera 

falowodowego o parametrach: 2,25x2,25x380 mm, 100 Tr, He:N2:CO2 = 3:1:1 wielkości 

te wynoszą: = 3,410'° s-', ne = 0,7-10’6 m-3' a rezystancja lasera obliczona z

(4.46) jest równa R — 150 Q [4.16].

Plazma w.cz. w przekroju poprzecznym falowodu nie jest idealnie jednorodna. 

Diagnostyka plazmy, ze względu na małe rozmiary falowodu, jest utrudniona. Jakościowy 

pomiar emisji spontanicznego promieniowania widzialnego z apertury wyjściowej falowodu 

wykazuje niejednorodność tego promieniowania w postaci jasnych smug przy- 

elektrodowych (rys.4.9) [4.17-18]. Interpretacja powstawania tych smug w pobliżu 

elektrod jest następująca: amplituda oscylacji x0 swobodnych elektronów przy 

dostatecznie wysokiej częstotliwości wzbudzania w.cz., opisana wyrażeniem (4.44), staje 

się mniejsza od odległości międzyelektronowej, d i elektrony zaczynają oscylować tylko 

wewnątrz obszaru międzyelektrodowego, tworząc oscylującą z częstotliwością wzbudzania 

chmurę wewnątrz tego obszaru [4.19-21]. Gęstość elektronów ne osiąga maksimum 

wewnątrz obszaru międzyelektrodowego (rys. 4.9c). Jony, będące źródłem emisji 

widzialnego promieniowania spontanicznego, mniej ruchliwe w plazmie, dominują w 

obszarze przyelektrodowym (n;>ne) i ekranują swobodną chmurę elektronów, dając dwa 

charakterystyczne maksima luminescencji w postaci dwóch wyraźnie jasnych smug (sheath 

zones). Smugi te zwężają się, gdy częstotliwość wzbudzania plazmy rośnie (rys. 4.9b). 

Zmiana polaryzacji pola w okresie wzbudzania wywołuje oscylacje grubości smug 

(rys. 4.9c,d). Ten jakościowo przedstawiony mechanizm jest odpowiedzialny za rozkład 

temperatury i wzmocnienia ośrodka oraz obserwowane optimum częstotliwości / 

wzbudzania kanału falowodowego dla określonej jego grubości d.

Rys. 4.9. Jakościowa ilustracja 
zjawisk międzyelektrodowych 
przy wzbudzaniu plazmy w.cz.: 
a) geometria elektrod, 
b) rozkład promieniowania 
luminescencji, 
c) rozkład gęstości elektronów n e 
i jonów nj między elektrodami, 
d) ilustracja oscylacji smug

Fig. 4.9. Qualitative model of 
interelectrode phenomena in 
RF plasma: 
a) electrode geometry, 
b) luminescence intensity distribution, 
c) charge distribution (ne - electron 
density, n- - ion density), 
d) sheath oscillation
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4.7. ROZKŁAD NAPIĘCIA W.CZ. WZDŁUŻ KANAŁU LASERA FALOWODOWEGO

Jednorodność rozkładu napięcia w.cz. wzdłuż lasera falowodowego jest jednym z 

najistotniejszych wymagań, określających optymalne warunki pobudzania plazmy lasera. 

Stałość ilorazu natężenia pola elektrycznego i gęstość ośrodka gazowego E/N wzdłuż 

falowodu zapewnia stałość takich parametrów, jak wzmocnienie, natężenie nasycenia i 

temperaturę. Laser falowodowy składający się z dwóch metalowych elektrod przełożonych 

dielektrycznymi płytkami tworzy dla wzbudzającej częstotliwości radiowej paskową linię 

transmisyjną o rozłożonych parametrach jednostkowych (rys. 4.10); pojemności 

c = e^/d (et- średnia stała elektryczna kanału), indukcyjności l = padlwe (we- szero

kość górnej elektrody), konduktywności g = wl(pd) (p - rezystywność plazmy opisana 

wzorem (4.45)) i pcmijalnie małej rezystywności szeregowej r. Przy odpowiednio 

wysokich częstotliwościach (długość fali porównywalna z długością falowodu) rozkład 

napięcia wzdłuż kanału falowodu staje się niejednorodny na skutek pojawienia się fali 

stojącej w.cz.

Ryl. 4J0. Struktura lasera falowodowego i jego elektryczny schemat zastępczy
Fig. 4JO. Structure of a waveguide laser and its equivalent electrical network

W celu znalezienia rozkładu napięcia wzdłuż lasera falowodowego założymy, że punkt 

zasilania znajduje się w środku elektrody (rys. 4.10) oraz oba końce falowodu są 

nieobciążone (impedancja obciążenia linii transmisyjnej Zr = «>). Niech z = 0 będzie 

jednym końcem linii, x = L jej środkiem, a z = 2L drugim końcem. Wprowadzając 

definicje impedancji charakterystycznej linii transmisyjnej:

Z - = [ r + — 1
0 — V y l g + iuc J

i stałej propagacji linii transmisyjnej

r~ f 1*
y — \/ zy — a + i (3 — l(r + iul^g + iaic) I 

(4.47)

(4.48)

rozkład napięcia V(x) wzdłuż obciążonej impedancją Zr linii transmisyjnej [4.22] wynosi:



57

V( x) = V,
z0 

cos0x chax + —shax 
Z.

[ 2o
+ sin£x shax + —chax 

l Zr
(4.49a)

a dla linii nieobciążonej, tak jak dla lasera falowodowego (Zr = <»), przybiera postać

V( x) = Vr(cos£x chax + sin0x shox) , (4.49b)

gdzie Vr jest napięciem końca linii. Moduł napięcia lV(x)l wzdłuż linii transmisyjnej 

wynosi:

|v(x) | f 2 2 2 2'cos ^x ch ax + sin ^x sh ox (4.49c)

Rozkład napięcia wzdłuż linii odniesiony do napięcia w punkcie (z = L) wynosi:

V( x)

V( x« L)

2. .2 . 2O ,2 ‘cos px ch ax + sin px sh ax

2 2 2 2cos pL ch aL + sin pL sh aL
(4.50)

W celu minimalizacji niejednorodności napięcia wzdłuż falowodu, należy minimalizować 

stalą tłumienia a i stałą fazową 0. Skuteczną metodę minimalizacji a i ó można 

uzyskać przez modelowanie kanału wyładowczego lasera falowodowego, polegające na 

tym, że dla określonej częstotliwości wzbudzania u, pojemność jednostkowa c kanału 

jest kompensowana przez dodatkowy szereg dyskretnych, równolegle połączonych 

indukcyjności. Wówczas część urojona admitancji znika i stała propagacji przybiera 

prostą postać:

a — p =

(4.51)

1

*

. 2 .

Ideę kompensacji pojemności falowodu przez szereg cewek włączonych równolegle do 

kanału falowodu pokazano na rys. 4.11. Ponieważ praktycznie wartość indukcyjności 

cewek ustala się tak, by tworzyły one równoległy rezonans z pojemnością falowodu na 

częstotliwości wzbudzania o, technika ta jest nazywana "techniką rozłożonego 

równoległego rezonansu" (diśtributed parallel resonance [4.23]).

Na ogół nie ma się wpływu na przewodność plazmy lasera falowodowego. 

Oporność plazmy zasilanego centralnie lasera o typowych wymiarach 2,25x2,25x380 mm 

i dla optymalnych warunków: ciśnienia p = 100 Tr, częstotliwości wzbudzania 

f = 125 MHz i mocy Pwa~ 250 W wprowadzanej w falowód, wynosi 150 Q 

(rozdz.4.11). Szacowanie parametrów jednostkowych linii transmisyjnej, utworzonej przez
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taki laser falowodowy o szerokości górnej elektrody 25 mm (przełożonej płytkami 

ceramiki alundowej o stałej elektrycznej e = 9) daje wartości: c - 0,8 pF/mm, 

l = 0,1 nH/mm i g - l,5xl0-5 ^'mm-1.

Rys. 4JL Ilustracja techniki 
rozłożonego równoległego rezonansu

Fig. 4.11 The illustration of 
parallel distributed resonance

W warunkach rozłożonego równoległego rezonansu linii transmisyjnej zespolona stała 

propagacji 7 obliczona z (4.50) ma wartość 7 = a+ip “ 7,6-10-4(l+f) mm-'. Przykład 

obliczonego rozkładu napięcia |V(xjl /\V(x=L) 1 względem napięcia punktu zasilania 

(x=L) wzdłuż kanału lasera falowodowego o założonych wyżej parametrach, wzbudzanego 

częstotliwością rezonansową f0= 125 MHz ilustruje rys. 4.12. Na rysunku tym 

dodatkowo pokazano rozkłady napięcia dla częstotliwości wzbudzania, różniących się od 

częstotliwości rezonansowej (/0±5MHz), co ilustruje zmianę rozkładu napięcia w wyniku 

wzbudzania nieoptymalną częstotliwością.

Rys. 4.12. Względny rozkład napięcia w.cz. wzdłuż kanału falowodu dla przypadku 
rozłożonego równoległego rezonansu
Fig. 442. The longitudinal variation in RF transverse voltage for the case of 
distributed parallel resonance

Praktyczny warunek dla utrzymania 10% niejednorodności napięcia w przypadku rozło

żonego równoległego rezonansu falowodu, wiążący jego długość 2L, częstotliwość 

wzbudzania f, parametry jednostkowe linii / i g, obliczony z (4.50), przybiera postać

0,85
(4.52)

Utrzymywanie jednorodnego napięcia z dokładnością do 3% wzdłuż falowodu o długości 

2L < 0,5 m zasilanego centralnie, przy stosowaniu techniki rozłożonego równoległego 

rezonansu w zasadzie nie sprawia kłopotów, gdy technikę tę stosuje się do wąskiego 
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falowodowego kanału plazmowego. Znacznie więcej problemów stwarza utrzymanie 
jednorodności rozkładu napięcia w szerokich kanałach laserów falowodowo-szczelinowych 

(rozdz. 4.11), gdy oporność plazmy jest rzędu kilku-kilkunastu omów. Konduktancja 

jednostkowa g falowodu jest tak duża, że warunek (4.52) jest trudny do spełnienia. Aby 

poprawić jednorodność napięcia w takim przypadku, można stosować dodatkowe 

indukcyjne obciążenia falowodu. Wymaga to numerycznej analizy wyrażenia (4.49a), a w 

praktyce specjalnej diagnostyki światłowodowej umożliwiającej obserwacje rozkładu 

luminescencji plazmy (będącej miarą niejednorodności napięcia) wzdłuż kanału 

falowodowo - szczelinowego. Aby spełnić warunek efektywnego dostarczania energii 

w.cz., do rezystancji plazmy lasera falowodowego stosuje się klasyczne obwody 

dopasowujące LC. Na ogół są to proste układy typu L,f lub T i II.

4.8. ROZKŁAD TEMPERATURY GAZU W LASERZE FALOWODOWYM

Zakładając równomierne dostarczanie energii do kanału lasera falowodowego i że 

cała energia pola wielkiej częstotliwości zostaje przetransformowana w energię cieplną, 

dominującym mechanizmem chłodzenia plazmy jest dyfuzja energii cieplnej do ścianek 

falowodu. Poprzeczny rozkład temperatury gazu jest niezależny od położenia wzdłuż osi 

lasera. Ogólne równanie przewodnictwa ciepła ma postać:

v(fcvT) + w — 0 , (4.53)

gdzie k - przewodnictwo cieplne mieszaniny gazu (zależne od temperatury i składu 

mieszaniny), T - bezwzględna wartość temperatury, w - gęstość mocy cieplnej. 

Równanie (4.53) można sprowadzić do jednowymiarowego przypadku (rys.4.13)

dT 
wdx — -k — 

dx 
o

Rys. 4.13. Geometria jednowymiarowego 
wzbudzania plazmy między dwiema 
równoległymi elektrodami

Fig. 4J3. The geometry of one- 
dimensional plasma excitation 
between two parał lei electrodes.

(4.54)

Przewodnictwo cieplne gazu jest funkcją temperatury i dla mieszaniny lasera CO2 było 

zmierzone przez Ladermana i Byrona [4.24], Korzystając z ich wyników dla mieszaniny 

3He:lN2:lCO2 przewodnictwo cieplne wyraża się zależnością:
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k(T) =A(1 + BT) =1,67x10‘2+ 1,6x10"*T [ W/b1k] ■ (4.55)

Rozwiązanie równania (4.54) określającego rozkład temperatury T(x) dla rozważanej 

mieszaniny, przy założeniu temperatury ścianek T = 28K jest funkcją gęstości mocy 

dostarczanej (w) i rozmiarów falowodu (2a). Można tu rozważyć dwa szczególne 

przypadki; przypadek chłodzenia jednowymiarowego (chłodzenie tylko przez elektrody 

górną i dolną, jak to jest praktycznie w laserach falowodowo-szczelinowych):

1
TM = - - + 

B

■ i
+ 0,225 (4.56)

oraz przypadek chłodzenia dwuwymiarowego (laser falowodowy o przekroju kwadratowym

chłodzony równomiernie przez wszystkie cztery ścianki):

1
T(x) = - - +

B
+ 0,225 (4.57)

Dla rozważanego w rozdziale 4.10 (rys. 4.18) przykładu charakterystyk mocy wyjściowej 

lasera o wymiarach: 2,25x2,25x386 mm (całkowita objętość kanału ok. 2cm3), typowe 

gęstości mocy w.cz. wprowadzone w falowód wynoszą w = 50-150 W/cm3. Wyniki 

obliczeń rozkładu temperatury według wyrażeń (4.56) i (4.57) dla rozważanych 

przypadków: chłodzenia jedno- i dwuwymiarowego, dla różnych gęstości mocy w.cz. 

dostarczanej do kanału lasera falowodowego, przedstawiono na rys. 4.14.

Rya. 4.14. Rozkład temperatury 
gazu w laserze falowodowym CO2 
dla różnych gęstości mocy w 
dla chłodzenia jednowymiarowego 
(lasery falowodowo-szczelinowe) 
i dla chłodzenia dwuwymiarowego 
(laser falowodowy o przekroju kwa
dratowym, dla tego przypadku 
gęstość mocy podano w nawiasie)

Fig. 4J4. Gas temperaturę distri- 
bution of the CO 2 waveguide 
laser for various power densities 
for 1-D and 2-D cooling

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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Ten sam profil temperatury gazu dla lasera falowodowo-szczelinowego odpowiada 

laserowi falowodowemu z dwukrotnie większą gęstością mocy dostarczanej. Gęstość mocy 

wzbudzania plazmy jest ograniczona maksymalną temperaturą plazmy akceptowalną dla 

maksymalnych ekstrakcji spójnego promieniowania. Ta maksymalna temperatura, powyżej 

której inwersja obsadzeń zaczyna maleć, jest szacowana na 650-700 K [4.25]. W 

rozważanym powyżej przypadku mieszanina lasera CO 2 osiąga tę temperaturę przy 

gęstości mocy w.cz. w - 120 W/cm3 dla lasera falowodowego i w = 60 W/cm3 dla 

lasera falowodowo-szczelinowego (rys. 4.14), co z dobrą dokładnością odpowiada 

maksimom mocy wyjściowej laserów falowodowych (rozdz. 4.10) i laserów 

falowodowo-szczelinowych (rozdz. 5.6) i potwierdza fakt, że maksymalna akceptowalna 

temperatura mieszaniny lasera CO2 wynosi 650-700 K.

4.9. PROFIL WSPÓŁCZYNNIKA ZAŁAMANIA GAZU W FALOWODZIE

Duży gradient temperatury w przekroju poprzecznym falowodu (od ok.700 K w 

centrum do temperatury chłodzonych ścianek falowodu) wywołuje gradient gęstości gazu; 

a w wyniku tego gradient współczynnika załamania. Ma to istotny wpływ na 

propagacyjne własności wiązki laserowej wewnątrz falowodu. Rys. 4.15 przedstawia 

zależność zmian gęstości gazu N(x) w przekroju poprzecznym falowodu dla gęstości 

energii dostarczanej w = 150 W/cm3. Zgodnie z równaniem gazowym

P
N(x) =---------- , (4.58a)

gdzie N - gęstość gazu, P - ciśnienie, T - temperatura, kg - stała gazowa.

Ryt. 4J5. Profil temperatury 
i relatywnej zmiany gęstości 
w przekroju poprzecznym falo
wodu z naniesiony skały współ
czynnika zaTamania

Fig. 4J5. Temperaturę profile 
and relative changes of gas 
density across transvere 
dimensions of a waveguide

kształt profilu współczynnika załamania ma ten sam charakter, co profil gęstości gazu 

pokazany na rys. 4.15 i może być aproksymowany z dużym przybliżeniem parabolą
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n(x) - n0 (4.58b)

a wygodny do dalszych obliczeń kwadrat współczynnika załamania

2 2
n (x) - n0 1 * (4.58c)

gdzie An - różnica współczynnika załamania między ścianką falowodu i jego centrum. 

Dla lasera falowodowego o ciśnieniu 100 Tr, gęstość mocy w.cz. 150 W/cm3 wywołuje 

zmiany gęstości gazu od N 0 przy ściance do około N a/2 w centrum falowodu, co dla 

mieszaniny 3H2:1CO2:1N2, po elementarnych obliczeniach odpowiada zmianie 

współczynnika załamania An - 1210-6 w przekroju poprzecznym falowodu (rys. 4.14).

Niejednorodność współczynnika załamania, wprowadzona w kontrolowany sposób w 

światłowodach, zdecydowanie poprawia ich własności propagacyjne [4.26], Aby utrzymać 

wiązkę świetlną w centrum światłowodu, gradient współczynnika załamania w przekroju 

poprzecznym dnldr powinien mieć wartość ujemną (ciągły rozkład soczewek 

skupiających). W falowodzie optycznym wypełnionym plazmą gradient współczynnika 

załamania wytworzony naturalnie w wyniku grzania plazmy ma wartość dodatnią i 

plazma zachowuje się jak soczewka rozpraszająca. Poniżej przedstawiono ogólną analizę 

propagacji fali w ośrodku o parabolicznie zmieniającym się współczynniku załamania z 

dodatnim gradientem.

Korzystając z różniczkowej postaci równania eikonalnego, więżącego front falowy

L(x,y,z) fali z rozkładem przestrzennym współczynnika załamania n(x,y,z) [4.27]

2
|AL(x,y,z)| - 2 . ,= n (x,y,z) , (4.59)

i zakładając przypadek jednowymiarowy rozkładu współczynnika załamania n(x,z) wzdłuż 

osi x, otrzymujemy równanie opisujące front falowy fali o ogólnej postaci

L(x,z) = f(x) + h(z) .

Z (4.59) i (4.60) otrzymujemy:

(4.60)

znaczy:

f 21 r । ?[z w] ~ n + [h'(z)]
2

= 0 . (4.61)

Pierwszy 

równanie

człon równania (4.61) jest tylko 

to było spełnione dla każdej pary

funkcją x, 

(x,z), każdy

drugi tylko funkcją z. Aby 

z członów musi być stały, to
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[/C*?] - n(x) 

r ■ i2 2 
[h (z)] = c

(4.62)

gdzie b2 + c2 = 0. Rozwiązując oba równania (4.62), otrzymujemy

h(z)

fM
(4.63)

Z (4.63) i (4.60) otrzymujemy rozwiązanie dla frontu falowego

L(x,z) = ± 2 , 
-a dx + cz . (4.64)

o

Wybierając znak + ze względu na kierunek propagacji, amplituda fali biegnącej w 

kierunku osi (z), wchodzącej w ośrodek o zmieniającym się wzdłuż osi x współczynniku 

załamania, opisana jest wyrażeniem:

U(x,z) = Uaexp ik (4.65)

W celu obliczenia trajektorii promienia świetlnego w ośrodku niejednorodnym, 

skorzystamy z zależności wiążącej wektor jednostkowy N do płaszczyzny stałej fazy z 

gradientem frontu falowego L(x,y.z):

n(x,y,z)N = n(x,y,z)
dx dy dz'

.ds ds ds.
= vL(x,y,z) , (4.66)

gdzie s jest wektorem stycznym do kierunku propagacji fali (rys.4.16).

Zakładając dalej przypadek jednowymiarowy ( dLIdy = 0, fala propagowana w 

płaszczyźnie xz) oraz niejednorodność fali wzdłuż osi x, z (4.65) otrzymujemy:

dx 
nW— 

ds
dz 

n(x)— = c 
ds

(4.67)



64

Ryl. 4J6. Droga świetlna promienia 
w ośrodku, którego współczynnik 
zmienia się tylko wzdłuż osi z

ar, 4J6. Light path ul a medium 
whose refractive index is vari®i 
only in the z-direction

Stała c zależy od punktu, w jakim promień Świetlny wchodzi w oSrodek niejednorodny i 

od kąta, pod jakim pada. Zakładając, że punktem wejSciowym jest (0,0,0) oraz że kąt 

wejScia promienia w oSrodek jest 80 (rys. 4.16), otrzymujemy

dz
— = sin0 , (4.68)
ds

a uwzględniając (4.67) otrzymujemy prawo Snella dla oSrodka niejednorodnego

n(x)sin6 — n0sln90 =c , (4.69)

gdzie dla punktu wejScia z = 0 promienia Świetlnego pod kątem eo, współczynnik 

załamania wynosi n0. Z (4.66) i (4.69) otrzymujemy wyrażenie określające współrzędną 

(z) promienia świetlnego

nosin0o
—--------------------------- dx •

/? 2 2
(x) - nosin e0

0

(4.70)

Gdy oSrodek jest jednorodny n2(x) = n02, wyrażenie (4.70) ma postać

z = n0tg90x (4.71)

i jest potwierdzeniem prostoliniowego rozchodzenia się fali w ośrodku jednorodnym. Dla 

parabolicznego ośrodka opisanego równaniem (4.58b), wyrażenie (4.70) opisujące 

trajektorię promienia po elementarnych przekształceniach przybiera postać:

asin9o fXz (2ńn)i
z------------ j In - ----------  

(2dn)2 a cos90

ra-,2cos29 i
1 + H ------ 11'-X-' 2dn

(4.72)

Dla ilościowego oszacowania trajektorii promienia w ośrodku parabolicznym w 

porównaniu z trajektorią promienia w ośrodku jednorodnym, obliczymy odległość z0 

jaką przebędzie promień "wstrzelony" w centrum falowodu (z = 0) pod kątem 90 

równym kątowi propagacji jednej z czterech fal modu EHy, ( 90 = ^/4a ), zanim 

osiągnie płaszczyznę ścianki falowodu (x = a). Dla typowej geometrii falowodu 
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(2a = 2,25 mm, eo = 2,3 mrad) z paraboliczną niejednorodnością współczynnika 

załamania (ńn = 12-10'6), obliczenia według (4.71) dla ośrodka jednorodnego dają 

wartość z0= 477,6 mm, a dla ośrodka parabolicznego według (4.72) wartość 

z 0= 385 mm. Oczywiście największej deformacji ulega mod podstawowy EH.}, mody 

wyższego rzędu ze względu na większe kąty propagacji ulegają mniejszemu odchyleniu. 

Zmiana doprowadzanej mocy w.cz. wywołuje zmianę profilu współczynnika załamania, a 

w konsekwencji zmianę trajektorii elementarnych fal w falowodzie (rys. 4.17).

Rys. 4.17. Trajektoria promienia 
świetlnego w falowodzie 
z parabolicznie zmieniającym 
się współczynnikiem załamania

Fig. 4.17. Light path in 
a waveguide with parabolic 
distribution of the refractive 
index

Przytoczony przykład pozwala sformułować istotny wniosek: warunki propagacyjne fali w 

laserze falowodowym są trudne do kontrolowania i zmieniają się wraz ze zmianą mocy 

zasilania. Prosty opis wnętrza rezonatora falowodowego jako jednorodnej optycznie 

przestrzeni jest dużym przybliżeniem.

4.10. PODSTAWOWE PARAMETRY FALOWODOWEGO LASERA CO2

Wiele badań pokazuje, że optymalnym (chociaż nie krytycznym) składem 

mieszaniny CO2 jest He:N 2:CO 2=3:1:1 z 5 % dodatkiem Xe [4.28]. Potencjał jonizacji 

ksenonu (12,1 eV) jest 2-3 eV niższy od pozostałych gazów co powoduje, że średnia 

wartość pola elektrycznego w plazmie ustala się na znacznie mniejszym poziomie 

niezbędnym do podtrzymania wyładowania. Ma to zasadnicze znaczenie w obniżeniu 

średniej energii elektronów, a przez to efektywniejszym obsadzeniu poziomów/ lase

rujących molekuły CO2. Dodanie ksenonu zwiększa moc wyjściową lasera o około 25%.

Optymalne ciśnienie, dla którego należy się spodziewać maksymalnej mocy 

wyjściowej lasera, zależy od rozmiarów poprzecznych falowodu, zgodnie z jakościową 

zasadą: większe rozmiary poprzeczne - mniejsze ciśnienie. Ilościową empiryczną miarą 

optymalnych warunków jest iloczyn pd ciśnienia mieszaniny laserowej i grubości 

falowodu, którego optymalna wartość wynosi: pd - 25 Tr em dla laserów falowodowych 

CO2 (chłodzenie dyfuzyjne dwuwymiarowe, do wszystkich ścianek), a dla laserów 

falowodowo-szczelinowych pd — 19 Tr em (chłodzenie dyfuzyjne jednowymiarowe, 

rozdziały 4.11 i 5.6).
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Podobnie empirycznym parametrem jest iloczyn df grubości falowodu i optymalnej 

(maksimum mocy wyjściowej) częstotliwości wzbudzania ( df - 30 MHz-cm ). Fakt 

istnienia optymalnej częstotliwości wzbudzania może być tłumaczony optymalnym 

rozkładem chmury swobodnych elektronów w plazmie w.cz., zależnością ich amplitudy 

oscylacji od częstotliwości (rozdz. 4.6) w stosunku do rozmiarów falowodu. Obraz 

fizyczny tego zjawiska ciągle oczekuje przekonującego modelu. Dla typowego przekroju 

falowodu (2,25x2,25 mm) optymalna częstotliwość wzbudzania / = 125 MHz 

(df = 28 MHz-cm), a optymalne ciśnienie gazu p = 110 Tr (pd = 24,75 Tr-cm).

Przykład charakterystyki mocy wyjściowej lasera o wymiarach (2,25x2,25x376 mm) 

z aluminiowymi elektrodami chłodzonymi wodą (13-14 °C) przedstawiono na rysunku 

4.18 [4.29], Pojemność całej struktury falowodowej C = 350 pF skompensowana była 

dwudziestoma czterema cewkami połączonymi równolegle i rozłożonymi równomiernie po 

obu stronach elektrod, tworząc równoległy rezonans dla częstotliwości wzbudzania 

f = 125 MHz. Układ dopasowujący typu L (rys. 4.18) transformował 50 Ił oporności 

generatora w.cz. do 150-250 fi oporności lasera falowodowego. Laser miał dwa 

zwierciadła dielektryczne (99.8% Si, 92% ZnSe). Gdy zastosowano efektywniejsze 

chłodzenie (ok. 5 °C), osiągnięto maksymalną moc wyjściową 35W. Sprawność lasera w 

optymalnych warunkach zawarta

Rys. 4.18. Charakterystyki mocy 
wyjściowej lasera falowodowego 
2,25X2,25X376 mm w funkcji mocy 
wejściowej w.cz. dla mieszaniny 
3He:2N2:lCO2+5%Xe

Fig. 4.18. Output power versus RF 
power for waveguide laser with 
dimension 2,25x2,25x376 mm for the 
mbcture 3He:2N 2:1CO 2+5%Xe

lasera falowodowego musi się ograniczyć do pewnychModelowanie mocy wyjściowej

uproszczeń. Stosując ogólny model opisany przez Rigroda [4.30-31], zakładający

jednorodny izotropowy ośrodek wzmacniający o stałym wzmocnieniu wzdłuż lasera z 

warunkami brzegowymi sformułowanymi przez współczynniki odbicia zwierciadeł, moc 

wyjściowa lasera opisana jest wyrażeniem (rys. 4.19):
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h (ro) X ^2$ [ -
Pwyj =---------------------------------------------- <*1^) ]- (4-73)

[^7 + ^][i - ]

gdzie:

g0(r0) “ malosygnalowe wzmocnienie centrum linii emisyjnej (poszerzenie jednorodne),

Is(r) - natężenie nasycenia centrum linii emisyjnej,

L - długość rezonatora,

5 - efektywne pole przekroju wiązki laserowej,

R, = I-Ay-TR2 = f22 ~ współczynniki odbicia zwierciadeł pomniejszone o 

straty sprzężeniowe i propagacyjne,

T, T2 _ współczynniki transmisji zwierciadeł,

Ay ,j42 - rozłożone straty rezonatora (propagacyjne i sprzężeniowe).

Rys. 4J9. Model Rigroda 
lasera falowodowego

Fig. 4.19. Rigrod’s model of 
a waveguide laser

Rg — l-Ag -T jRt=l-Ai -T,

Stałość rozmiarów wiązki lasera falowodowego sprawia, że model Rigroda lepiej opisuje 

lasery falowodowe niż otwarte rezonatory gaussowskie, w których przekrój wiązki 

laserowej zmienia się wzdłuż długości rezonatora powodując istotne zmiany parametru 

nasycenia wiązki s - HI,.

Długość rezonatora i współczynniki odbicia zwierciadeł znane są z dużą 

dokładnością, pozostałe parametry lasera mogą być tylko szacowane. Nienasycone 

wzmocnienie g0 ośrodka jest funkcją ciśnienia, rozmiarów falowodu, temperatury gazu, 
składu mieszaniny i gęstości mocy wzbudzania. Wzmocnienie nie jest stałe w przekroju 

poprzecznym falowodu i jego dokładny rozkład nie jest znany. Pomiary nienasyconego 

wzmocnienia g0 wykonane dla ciśnienia 110 Tr i przekroju falowodu 2,25x2,25 mm 

dają średnią wartość wzmocnienia g0 = 0,65 nr1. Dla przedstawionego przypadku 

32 W, R,= 0,98, R2= 0,90, T2= 0,08, L = 386 mm, g0= 0,65 m'1,

S = — 1,95 mm2 (gdzie w0= 0,7a jest skutecznym promieniem wiązki

falowodowej), natężenie nasycenia oszacowane ze wzoru Rigroda daje wartość 

Is- 12 kW/cm2. Lasery falowodowe charakteryzują się dużą wartością natężenia 

nasycenia Ą w porównaniu z niskociśnieniowymi laserami stałoprądowymi, dla których 

natężenie nasycenia wynosi co najwyżej kilkadziesiąt W/cm2 [4.32]. Cecha ta. wpływa 

decydująco na możliwości dużej ekstrakcji mocy optycznej z małej objętości ośrodka. 

Dobrze zjustowany laser (zwierciadła płaskie prostopadle do osi rezonatora) promieniuje 
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wiązkę o dominującym modzie EH,}. Przechyl lustra, zwykle większy od 1 mrad, 

wywołuje generację modów poprzecznych wyższego rzędu. Moc wyjściowa i emitowana 

linia zależą od długości lasera i mogą być kontrolowane przez precyzyjne przestrajanie 

lasera przesuwnikiem piezoelektrycznym. Analiza spektralna pokazuje, że linią o 

największym wzmocnieniu jest linia P20. Ciągle przestrajanie lasera daje sygnaturę mocy 

wyjściowej. Promieniowanie zwykle dozna je przeskoku na inne linie spektralne. Przykład 

sygnatury lasera falowodowego z zaznaczonymi liniami spektralnymi pokazuje rys.4.20.

Rys. 4.20. Przykład sygnatury 
wyjściowej lasera falowodowego CO 2

Fig. 4.20. An example of the CO2 
waveguide laser signature

[W] P20

Laser o ściankach aluminiowo-alundowych promieniuje wiązkę spolaryzowaną liniowo

o polaryzacji pola elektrycznego równoległej do powierzchni aluminiowych elektrod.

która charakteryzuje się znacznie mniejszymi stratami propagacyjnymi od polaryzacji

prostopadłej (rys. 4.4). W tabeli 4.2 zestawiono typowe parametry lasera falowodowego.

Tabela 4.2. Typowe parametry falowodowego lasera CO2
Table 4.2. Typical parameters of a CO2 waveguide laser

Parametr Symbol Typowe wartości

długość

wymiary poprzeczne 

straty polaryzacji 
równoległej (aluminium) 
straty polaryzacji 
prostopadłej (A12O3) 

straty propagacyjne 

ciśnienie

wzmocnienie nienasycone 

natężenie nasycenia 

częstotliwość międzymodowa 

szerokość linii emisyjnej 

kąt propagacji modu EH,, 

straty sprzężeniowe modu EH,, 

częstotliwość wzbudzania 

moc wyjściowa 

sprawność

L 

2ax2b

Re[(efc-1) * ] 

Re[ea(eB-l) * ] 

exp(-2aL)

P

8o 

h

c/2L

X/4a 

r„ 

f 
p ̂

yj
V

380 mm 

2,25x2,25 mm

- 0,25

- 0,8

- 3 %

110 Tr

~ 0,65 X/cm2 

~ 12 kW/cm2

390 MHz

550 MHz

2,3 mrad 

-0,8%

125 MHz 

- 30 W 

11-14 %
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4.11. ANALIZA CZĘSTOTLIWOŚCI PROMIENIOWANIA LASERA FALOWODOWEGO

Laser falowodowy w konfiguracji z płaskimi zwierciadłami na ogół nie emituje 

promieniowania o jednej częstotliwości [4.33]. Analiza spektralna promieniowania wiązki 

laserowej (homodynowa detekcja promieniowania dokonywana szybkim fotodetektorem) 

wykazuje obecność jednego lub więcej sygnałów dudnieniowych, których częstotliwość 

zależy od stanu zjustowania lasera. Obecność sygnałów dudnień świadczy o istnieniu 

modów poprzecznych wyższego rzędu nawet wtedy, gdy w profilu wiązki nie dostrzega 

się żadnych śladów ich obecności i laser generuje głównie w modzie EH,,. Rozkład 

natężenia promieniowania modu EH,, wewnątrz falowodu o przekroju kwadratowym 

opisany równaniem (4.26)

, 2 2TX
/(x,y) ~ Ł (x,y) = Eo cos — 

2a

2^
cos ---
2a

powoduje, że ośrodek nie jest jednorodnie wysycony w przekroju poprzecznym falowodu. 

Maksymalne wysycenie występuje w centrum falowodu, a minimalne przy ściankach. W 

falowodzie istnieją zatem obszary dysponujące zdolnością wzmocnienia innych modów 

poprzecznych, jeśli tylko spełniony jest warunek generacji wymagający przewagi 
wzmocnienia nad stratami.

Analizując częstotliwości własne rezonatora falowodowego, opisane równaniem (4.37), 

można obliczyć różnicę częstotliwości między modem EH, , i modem EH,n wyższego 

rzędu:

- 1 cXr, *1- - -l1 + n J 
32 a

(4.74)

i na przykład dla a - 1,125 mm wynosi ona | r, , - r)D4l = 80(l+n2)[MHz],

Spektralna linia emisyjna lasera CO2 jest linią poszerzoną jednorodnie przy 

ciśnieniach większych od około 20 Tr, a jej szerokość spektralna Ave wykazuje 

poszerzenie około 5 MHz/Tr i dla laserów falowodowych o ciśnieniu 100 Tr wynosi 

4pe- 500 MHz i jest porównywalna z najmniejszym odstępem częstotliwości 

międzymodowych lc,,?- r,2łl - 400 MHz, wyrażonych wzorem (4.74). To eliminuje 

możliwość wzbudzania się w obecności modu EH, , modu wyższego rzędu 

odpowiadającego tej samej liczbie modowej q. Możliwe jest natomiast wzbudzanie się

modów poprzecznych wyższego rzędu odpowiadających niższym liczbom modowym q-A,

q-2 lub ogólnie q-k o częstotliwości różnicowej

v^q-k |
c

= k —
21

1 cX

32 a2
(4.75)' 2 

m +
2 n
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Wzbudzanie się modu o częstotliwości przy już emitowanym modzie EH,, o

częstotliwości jest możliwe, gdy jest spełniony warunek

pi 1? " | < (4.76)

oraz gdy średnia wartość nienasyconego wzmocnienia dla rozważanego modu przewyższa 

straty tego modu, co można symbolicznie zapisać

8mnq-k(tf^ > amnq~k^^ ’ (4.77)

gdzie Jest średnim współczynnikiem strat modu EH^^.^ Analiza

międzymodowych dudnień częstotliwości promieniowania (detekcja homodynowa) nie daje 

informacji o mocy wzbudzonego dodatkowo modu. Pomiaru relatywnej mocy

niepożądanych modów można dokonać stosując analizę heterodynową promieniowania 
lasera falowodowego z jednoczęstotliwościowym laserem odniesienia (rozdz. 2). Na 

rys. 4.21 przedstawiono przykład widma sygnałów dudnienia, otrzymanego w wyniku 

heterodynowania lasera falowodowego ze stabilnym jednoczęstotliwościowym laserem 

CO2. Analiza ta pokazuje, że w laserze dominuje mod EH,, z domieszką jednego 

słabego modu wyższego rzędu. Amplituda tego modu jest około 10 razy mniejsza od 

amplitudy modu EH,,, co oznacza, że moc modu pasożytniczego jest dwa rzędy 

mniejsza od modu głównego.

Rys. 4.21. Przykład analizy 
heterodynowej promieniowania 
laser? falowodowego CO2 
z zaznaczanymi częstotliwościami 
dudnień między częstotliwości? 
lasera odniesienia i modami 
lasera falowodowego: (1) EH 1 1 - 58MHz, 
(2) modem pasożytniczym - 26MHz, 
(3) dudnienie między EH ] 1 i modem 
pasożytniczym 58MHz + 26MHz « 84MHz

Fig. 4.2L An ezample of the heterodyne 
analysis of the CO2 waveguide laser 
radiation

Zjawisko występowania modów pasożytniczych w laserach falowodowych jest szczególnie 

niekorzystne, gdy lasery te są źródłami promieniowania w technice lidarowej. Dudnienia 

głównego modu z modami pasożytniczymi mogą być źródłem zakłóceń.

Gdy całkowicie odbijające zwierciadło zastąpi się siatką dyfrakcyjną (130-150 

Unii/mm) w konfiguracji Littrowa, jak schematycznie pokazano na rys. 4.22, generacja 

promieniowania zostaje ograniczona tylko do wyselekcjonowanej linii.
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Rys. 4.22. Przestrajany laser 
falowodowy z siatkę dyfrakcyjny

Fig. 4.22 Tunable waveguide laser 
with a diffraction grating

Gdy zwierciadło wyjściowe i siatka dyfrakcyjna są dobrze zjustowane, mody rezonatora 

mają podobną strukturę jak mody poprzeczne falowodu EH,, i częstotliwości własne 

rezonatora spełniają równanie fazowe:

przesunięcie fazowe pełnego obiegu = i2r = 2i(lmnn( (4.78)

gdzie m,n są liczbami modowymi, jest współczynnikiem fazowym propagacji, n( 

jest średnim współczynnikiem załamania dla modu EH^. Z wyrażenia (4.37) można 

oszacować współczynnik fazowy propagacji

(4.79)

Przestrajalność częstotliwości promieniowania lasera zależy od szerokości linii emisyjnej. 

Stosując duże ciśnienie (100 Tr i więcej) można uzyskiwać przestrajalność lasera w 

granicach kilkuset MHz w czystym modzie podstawowym EH,,. Jednakże przy prze- 

strajaniu lasera z siatką dyfrakcyjną mogą się pojawić mody wyższego rzędu, co 

demonstruje sygnatura przestrajanego lasera falowodowego na rys. 4.23.

Rys. 4.23. Sygnatura lasera falo
wodowego z siatka dyfrakcyjna

Fig. 4.23. Signature of the 
waveguide laser with a diffraction grating

4.12. WPŁYW ZMIAN MOCY WZBUDZANIA NA CZĘSTOTLIWOŚĆ GENERACJI 

LASERA FALOWODOWEGO

Wpływ zmian mocy wzbudzanej na częstotliwość generacji laserów CO2 zasilanych 

prądem stałym był przedmiotem badań kilku autorów [4.34-35], Przestrajanie 

częstotliwości generacji lasera o długości około 0,5 m na skutek zmian prądu 

wyładowania wykazuje czułość 0,8-1 [MHz/mA], Fluktuacje częstotliwości laserowej
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zależne od fluktuacji współczynnika załamania i fluktuacji długości rezonatora są
opisane równaniem (2.7), które po modyfikacji ma postać

^(t)
An(t) AL(t)' 
--------- + ---------

n0 Lo .
(4.80)o

W laserze falowodowym CO2 wzbudzanym w.cz. fluktuacje współczynnika załamania są 

głównie wynikiem fluktuacji mocy w.cz., spowodowanych modulacją mocy i szumami 

generatora oraz dodatkowymi zmianami stanu dysocjacji mieszaniny. Plazma w.cz. 

wypełnia niemal jednorodnie cały rezonator, a współczynnik załamania plazmy dany jest 

wyrażeniem [4.36]

2
„ Wee goc (i + ń)

n - 1 = \ ----- Ni------- ----------  ±---------------------------------- , (4.81)
i 2e0 8t eomr 2xp (1 + 4 +

gdzie uwzględniono wpływ trzech zjawisk na współczynnik załamania plazmy :

(i) Człon pierwszy uwzględnia zmiany współczynnika załamania pod wpływem 

zmian termicznych i dysocjacji; gdzie Nir a, są odpowiednio cząstkowymi gęstościami 

poszczególnych składników mieszaniny gazowej oraz ich pc-iaryzowalnościami.

(ii) Drugi ze składników w równaniu (4.81) przedstawia wpływ swobodnych 

elektronów na współczynnik załamania; gdzie Ne - gęstość elektronów, m - masa 

elektronu, v - częstotliwość promieniowania.
(iii) Człon trzeci przedstawia wpływ anomalnej dyspersji spowodowany lorentzowskim 

kształtem linii spektralnej ośrodka napromieniowanego falą o natężeniu I(v) i odpowiada 

za efekt przeciągania częstotliwości generacji lasera; gdzie g0~ nienasycone wzmocnienie 

(absorpcja) ośrodka, 4 - unormowane odstro jenie częstotliwości promieniowania 

względem centralnej częstotliwości linii, Is - natężenie nasycenia linii. W przypadku 

lasera CO2 efekt przeciągania częstotliwości jest mały. Szczegółową analizę wpływu 

anomalnej dyspersji na współczynnik załamania przedstawiono w rozdziale 6.6.2.

Rozważmy najpierw wpływ zmian gęstości gazu na skutek zmian mocy w.cz. 

dostarczanej do ośrodka. Możliwe jest obliczenie średniej polaryzowalności a na 

molekułę gazu, oparte na znajomości składu mieszaniny i literaturowe wartości 

współczynników załamania jej poszczególnych składników. Niezbędne jest również 

uwzględnienie efektu dysocjacji CO2 w tych obliczeniach; typowa mieszanina laserowa 

wykazuje dysocjację CO 2 na poziomie 50-70 % [4.37]. Pierwszy człon w równaniu 

(4.81) może być zatem przedstawiony następująco:

a; N: aN
I ------ ~------- ’
i 2e0 2e0

gdzie N jest całkowitą gęstością laserowej mieszaniny gazowej.

(4.82)
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Zmiany dostarczanej mocy W wywołują przestrojenie częstotliwości r 0 rezonatora. Z 

zależności (4.80), (4.81) i (4.82) otrzymujemy:

df0 v oadN vqN da
  = . (4.83) 
dW---------2e0dW 2e0 dW

Jak pokazano w rozdziale 4.9, gęstość gazu zmienia się z dostarczaną mocą w.cz. w 

wyniku zmiany temperatury gazu (rys. 4.15). Dysocjacja CO, również zmienia się z 

dostarczaną mocą, objawiając się małym zmniejszeniem średniej polaryzowalności. Oba 

efekty powodują zatem zwiększenie częstotliwości lasera. Dla oszacowania wpływu zmian 

gęstości gazu (pierwszy człon w równaniu (4.83)), wymagana jest znajomość zależności 

między mocą dostarczaną do lasera a gęstością gazu. Poosiowa temperatura w dyfuzyjnie 

chłodzonym laserze falowodowym, oszacowana w rozdziale 4.10, wynosi około 650-700K 

dla optymalnych warunków pracy lasera. Dokonując różniczkowania równania gazu 

idealnego P = NkgT (kg- stała gazowa) otrzymujemy wyrażenie dla zmian gęstości gazu:

dN
dN =— 

dP

dN
dP

T"const dT
dT (4.84)

P-const

albo

AN AP AT

N P T
(4.85)

Zmiany poziomu mocy dostarczanej do kanału plazmy wywołują zmiany temperatury AT 

gazu w falowodzie. Dla wolnych zmian mocy możemy założyć, że ciśnienie w 

falowodzie jest stałe, ponieważ cząsteczki mogą swobodnie uciekać do balastowej 

objętości z otwartych końców falowodu. Dlatego dla wolno zmieniającego się poziomu 

mocy W średnie zmiany gęstości ośrodka na skutek zmian mocy wynoszą

dN dN dT P dT 

dW dT dW kfdW
(4.86)

Z równań (4.83) i (4.86) otrzymujemy wyrażenie opisujące przestrojenie częstotliwości

generacji, spowodowane zmianami temperatury i dysocjacji w wyniku zmian mocy W

ds0 r oaP rl dT 1 da~
dW 2eokT Ir dW a dW. (4.87)

Zmiany częstotliwości generacji, wywołane zmianami gęstości elektronów pod 

wpływem zmian mocy, obliczone z (4.80) z uwzględnieniem drugiego członu w (4.81) 

wynoszą



d v o e dNe
----- = + —----------------
ĆNl 8ir e omp 0 dW 

(4.88)

i wykazują wzrost częstotliwości ze wzrostem mocy, bowiem wzrostowi mocy dostarczanej 

towarzyszy wzrost gęstości elektronów.

Na rys. 4.24 przedstawiono heterodynowy układ pomiarowy przestrajania 

częstotliwości lasera falowodowego CO2 w funkcji zmian mocy w.cz., a na rys. 4.25 

wyniki przestrajania częstotliwości lasera pod wpływem zmian mocy [4.36],

Rys. 4.24. Układ heterodynowej diagnostyki przestrajania lasera falowodowego
Fig. 4.24, Heterodyne diagnostics of a tunable waveguide laser

Rys. 4.25. Przesunięcia 
częstotliwości generacji lasera 
falowodowego w funkcji 
wolno zmieniającej się 
mocy wejściowej w.cz. dla 
trzech różnych mieszanin

Fig. 4.25. Shift in single 
channel frequency for slow 
chan ges in input power for 
three different gas mixtures

Zmiany częstotliwości z wolno zmieniającą się mocą w.cz. zależą od składu mieszaniny i 

mogą być oszacowane na 0,5-1 [MHz/W], Wyniki eksperymentalne przestrajania 

częstotliwości lasera falowodowego wymagają porównania z obliczonymi z (4.87) 

zmianami pod wpływem temperatury (dT/dW) i dysocjacji (da/dW ) oraz obliczonymi 

z (4.88) zmianami gęstości elektronów (dNe!dW). Dla optymalnej mocy wejściowej 

250 W można oszacować temperaturę na osi falowodu T - 650 K (rozdz. 4.9) i gęstość 
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elektronów Ne < 2-101 7 m"3. Zakładając, że temperatura i gęstość elektronów są 

proporcjonalne do mocy wejściowej w.cz., otrzymujemy dT/dW « 1,4 [K/W] i dNe/dW 

< 8-1014 [m“3W“1]. W tabeli 4.3 przedstawiono obliczone średnie wartości 

polaryzowalności mieszaniny lasera CO2 [4.36].

Tabela 43. Obliczenia średniej polaryzowalności gazu dla dwóch mieszanin, z uwzględnieniem i bez 
dysocjacji CO2. Dla przypadku uwzględniającego wpływ dysocjacji, zmiany polaryzowalności da/dW 
obliczono zakładając brak dysocjacji przy zerowej mocy w.cz. i 60% dysocjacji przy 250 W wejściowej 
mocy w.cz
Table 43. Mean polarisability for two different gas mbctures, with and without CO2 dissociation. The 
change of polarisability with power is calculated assuming no dissociation for no power input and 60% 
dissociation at 250 W input power

Mieszanina

He:N2:CO2

średnia polaryzowalność a da

dWbez dysocjacji 
CO2

60% dysocjacji 
C02

3:1:1 + 5% Xe

6:1:1 + 5% Xe

1,30 x 10’40

0,983 x 10’4°

1,24 x 10'40

0,961 x 10‘40

2,4 x 10’44

8,8 x lO"*5

Wartości obliczeń przestrajania częstotliwości generacji lasera na skutek zmian 

termicznych, dysocjacji i gęstości elektronów oraz uzyskane wyniki eksperymentalne 

zestawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Obliczenia udziału trzech mechanizmów przestrajających częstotliwość lasera falowodowego; 
gęstości gazu (efekt termiczny), dysocjacji CO 2 i zmian gęstości elektronów dla trzech różnych 
mieszanin gazu. Porównanie z wynikami eksperymentalnymi
Table 4.4. The contribution to tuning rates from; gas density (thermal effect), CO2 dissociation and 
electron density changes, calculated for three different gas mbctures, compared to the experimental values

Skład mieszaniny 
i ciśnienie

(He:N2:CO2)

Czułość przestrajania [ kHz/W ]

termiczna dysocja
cja

gęstość 
elektronów

całkowita ekspery- 

ment
obiiczenia

3:1:1 + 5%Xe, lOOTr 

3:1:1 + 5%Xe, 70Tr 

6:1:1 + 5%Xe, lOOTr

641

449

942

57

40

21

<1,1

<1,1

<1,1

698

490

514

1000

800

600

Z przedstawionej powyżej analizy wynika, że dominującym mechanizmem przestrajania 

rezonatora na skutek zmian mocy wzbudzanej jest termiczne przestrajanie, powodujące 

zmianę gęstości ośrodka w falowodzie. Oczywiście w całkowicie zamkniętym kanale 

falowodowym lasera, co jest raczej konstrukcją niepraktyczną, grzanie gazu i dysocjacja 
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będą powodowały wzrost ciśnienia bez wzrostu średniej gęstości. W takim przypadku 

należy się spodziewać znacznie mniejszego wpływu zmian mocy na częstotliwość lasera 

i wtedy w mechanizmie przestrajania lasera mogą dominować zmiany dysocjacji ośrodka 

i gęstości elektronów.

4.13. MODULACJA CZĘSTOTLIWOŚCI GENERACJI LASERA W WYNIKU 

MODULACJI MOCY WZBUDZANIA

Modulacja mocy wejściowej wywołuje modulację częstotliwości generacji lasera i 

efekt ten może być wykorzystany do kontrolowanego przestrajania bądź modulacji 

częstotliwości lasera. Zjawisko to ma jednak i negatywne skutki. Moc w.cz. wykazuje 

przypadkowe fluktuacje (szumy i przydźwięk) a skorelowane z nimi fluktuacje częstotli

wości pogarszają stałość częstotliwości lasera. Na rys. 4.26 przedstawiono charakterystyki 

modulacji częstotliwości lasera, zmierzone metodą analizy heterodynowej (rys. 4.27).

Rys. 4.26. Charakterystyki modulacji 
częstotliwości generacji falowodowego 
lasera CO2 (dewiacja częstotliwości i 
przesunięcie fazy synaJu) dla:
(1) 3He:lN 2:1CO 2+5%Xe, 10% modulacji 
mocy, 270W mocy w.cz., lOOTr
(2) 3He:lN2:lCO2+5%Xe, 10% modulacji 
mocy, 220W mocy w.cz., 70Tr
(3) 6He:lN2:lCO2+5%Xe, 10% modulacji 
mocy, 220W mocy w.cz., lOOTr.

Fig. 4.26. Responsivity and phase for 
frequency modulation of the CO2 wave- 
guide laser

Dla małych częstotliwości modulacji, dewiacja częstotliwości podąża za zmianami mocy, 

zgodnie z modelem stałego ciśnienia. Dla wyższych częstotliwości, większych od 100 Hz, 

efekty dynamiki gazu zależą od szybkości dźwięku, oporności przepływu gazu przez małe 

rozmiary falowodu i termicznej stałej gazowej, zależnej od przewodzenia energii cieplnej 

do ścianek i wówczas model stałego ciśnienia w falowodzie, zgodnie z (4.86), dłużej nie 

obowiązuje. Falowód zachowuje się jak akustyczny rezonator wykazując rezonans 
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ciśnienia dla akustycznej fali stojącej. Charakterystyki modulacyjne wykazują 

charakterystyczny rezonans na podstawowej częstotliwości rezonansu akustycznego (około 

500 Hz), a przesunięcie fazy w rezonansie o 180° świadczy o dominującym wpływie 

zmian ciśnienia dla częstotliwości modulacji nieco mniejszych od rezonansowej.

90

głębokości modulacji:
(1) UW przy 31W,
(2) 6W przy 30W,
(3) 2W przy 24W,
(skład: 3He:lN2:lCO2+5%Xe, 70Tr)

Fig. 4.27. Twin-channel laser 
with additional RF electrode (a) 
and its modulation characteristics (b)

-270 L 
10

-90 -

-180 -

0 -

1000100

CZĘSTOTLOWOŚĆ MODULACJI [Hz]

Ideę przestrajania rezonatora falowodowego przez dodatkowo niezależnie wzbudzany 

odcinek falowodu z osobnego generatora przedstawiono na rys. 4.27a. Charakterystyki 

modulacji częstotliwości generowanej przez laser mogą być poprawione przez dobór 

położenia elektrody i rozmiarów szczeliny między elektrodami (rys. 4.27b) [4.36].
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5. FALOWODOWE LASERY WIELOKANAŁOWE
I FALOWODOWO-SZCZELINOWE

Długość lasera falowodowego wzbudzanego częstotliwością radiową jest ograniczona 

z powodu trudności zachowania jednorodnego napięcia wzdłuż kanału wyładowczego 

(rozdz. 4.7). Względy aplikacyjne preferują krótkie lasery o długości nie przekraczającej 

Im, a ostatnie tendencje technologiczne zmierzają raczej ku poszerzaniu struktur lasero

wych niż ich wydłużaniu. Stąd, na bazie laserów falowodowych rozwijają się dwie nowe 

koncepcje technologiczne; laserów wielokanałowych i laserów falowodowo-szczelinowych.

(i) Badania laserów wielokanałowych obejmują jedno- lub dwuwymiarowe 

"upakowanie" laserów falowodowych wzbudzanych ze wspólnego źródła w.cz. zamkniętych 

wspólnymi zwierciadłami (szereg laserów, lasery macierzowe). Możliwe są dwa jakościowo 

różne rodzaje pracy takich laserów. Pierwszy, tak zwane niespójne sumowanie wiązek, 

polega na ogniskowaniu wiązek wszystkich laserów pracujących w sposób niekontrolowany 

na różnych częstotliwościach [5.1-4]. Sumowanie niespójne daje N-krotne zwiększenie 
mocy w ognisku zwierciadła lub soczewki N-kanałowego układu. Drugi rodzaj pracy 

laserów wielokanałowych to sumowanie spójne wiązek, w którym wszystkie lasery układu 

pracują na tej samej częstotliwości w synchronizmie fazowym. Temu tematowi 

poświęcono rozdział 6. niniejszej pracy.

(ii) Druga koncepcja rozwoju laserów falowodowych polega na zwiększaniu 

jednego z poprzecznych rozmiarów falowodu [4.29], Taką strukturę można nazwać 

"szczelinowodem", a laser oparty na szczelinowodowym rezonatorze - laserem 

falowodowo-szczelinowym (slab-waveguide laser).

Konstrukcje laserów wielokanałowych i falowodowo-szczelinowych, jako potencjalne 

technologiczne narzędzia nowoczesnej robotyki, są obecnie intensywnie badane w kilku 

wiodących laboratoriach w celu uzyskania efektywnych, nieprzepływowych, chłodzonych 

dyfuzyjnie molekularnych laserów CO2 i CO o mocy od kilkuset W do kilku kW.

5.1. WIELOKANAŁOWY SZEREG LASERÓW FALOWODOWYCH

Ideę wielokanałowego szeregu laserów falowodowych na przykładzie struktury trój— 

kanałowej pokazano na rys. 5.1. Pierwsze badania wzbudzania plazmy wielokanałowego 

szeregu laserów ze wspólnego źródła w.cz. [5.1-2] wykazały, że plazma w.cz. rozkłada 

się jednorodnie w kanałach w postaci niskoprądowego wyładowania typu a. Najlepszą 

weryfikacją efektywności pobudzania szeregu laserów falowodowych jest pomiar rozkładu 

ich mocy wyjściowej. Przy dobrze zaprojektowanej konstrukcji wielokanałowej moce 

wyjściowe poszczególnych laserów różnią się nie więcej niż kilka procent [5.3].
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Rys. 5.1 Trójkanalowy szereg 
laserów falowodowych

Fig. 5.1. Three-channel 
laser array

Elektryczne równolegle połączenie N kanałów redukuje N-krotnie całkowitą rezystancję 

obciążenia dla wzbudzania w.cz. Na przykład trójkanalowy szereg laserów falowodowych 

o wymiarach 2,25x2,25x376 mm przy ciśnieniu 100 Tr dla mieszaniny He:CO2:N2 = 

3:1:1 +5%Xe daje bardzo dobre dopasowanie do rezystancji wyjściowej generatora w.cz. 

wynoszącej zwykle R = 50 11 [5.4], O jednorodności mocy wypromieniowanej przez 

poszczególne kanały decydują takie czynniki, jak: dokładność wymiarów kanałów 

(rozdz. 4.4), rozkład mocy w.cz. dostarczanej do poszczególnych falowodów oraz stan 

zjustowania laserów. Precyzyjne konstrukcje wielokanałowych laserów wykonuje się 

frezując kanały we wspólnej płycie ceramicznej (najczęściej alundowej) o dużej 

przewodności cieplnej. Konstrukcja taka zapewnia powtarzalność wymiarów i dobry 

kontakt termiczny między ceramiką i chłodzonymi elektrodami. Na rys. 5.2 

przedstawiono przekrój siedmioelementowego szeregu laserów falowodowych CO2 oraz 

profil jednomodowych wiązek EHtl dających całkowitą moc 180 W (ze sprawnością 

14%) rozłożoną równomiernie w laserach z dokładnością do 3% (średnio ponad 25W na 

kanał) [5.3]. Wszystkie lasery pracowały w jednej spektralnej linii P20, a detekcja 

heterodynowa wszystkich możliwych dudnień w ognisku zwierciadła skupiającego wiązki 

wykazywała bardzo mały rozrzut częstotliwości dudnień nie przekraczający 6 MHz.

Rys. 5.2. Przekrój siedmiokanalowego 
szeregu laserów falowodowych 
i profil ich wiązek (pole bliskie)

Fig. 5.2 Channel cross section and 
output beam profile (near field) of 
a seven-channel CO2 waveguide- laser array

l.Omm . . k2,25mm 2,25mm

PLfUl JULfUUg,.

Ostatnio autorzy pracy [5.3] uzyskali z 13-kanałowego szeregu laserów falowodowych z 

szerokością ścianek 0,5 mm moc wyjściową równą 286 W (22W/kanał).
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5.2. PROBLEM CHŁODZENIA ŚCIANEK FALOWODU

W laserach falowodowych, a szczególnie w wielokanałowych, problem efektywnego 

odprowadzania ciepła z plazmy, a więc chłodzenia Ścianek falowodu, odgrywa 

fundamentalną rolę w maksymalizacji mocy wyjściowych (rozdz. 4.9). Przykład wpływu 

temperatury ścianek falowodu na moc wyjściową falowodowego lasera CO2 pokazano na 

rys. 5.3 [5.5]. Temperaturę ścianek ustalano przez kontrolę temperatury chłodzenia obu 

elektrod aluminiowych. Z pomiarów tych wynika praktyczny współczynnik spadku mocy

wyjściowej lasera 0,5 %/°C [5.5].

Rys. 53. Zależność mocy wyjściowej 
falowodowego lasera CO2 od 
temperatury ścianek falowodu [5.5]

Fig. 53. Output power of the
CO 2 waveguide laser versus 
the wali temperaturę [5.5]

W laserach, w których 

boczne ścianki są płytkami

górną i dolną ściankę stanowią aluminiowe elektrody, a 

alundowymi, temperatura ścianek falowodu równa jest 

temperaturze chłodzonej wody (przewodnictwo cieplne ceramiki alundowej jest 

ośmiokrotnie mniejsze od przewodnictwa aluminium, tabela 4.4). Efektywne 

odprowadzanie ciepła z kanałów plazmy wielokanałowego szeregu laserów staje się 

szczególnie ważne, gdy ścianki dzielące falowody są cienkie (mniejsze od 1 mm).

Rozważymy poniżej prosty model przewodzenia ciepła wielokanałowego układu 

laserów przedstawionego na rys. 5.4. Obliczymy rozkład temperatury ścianek falowodu 

jednego z szeregu laserów przy następujących założeniach:

1. Wymiary poprzeczne struktury wielokanałowej wynoszą: 2a = 2,25 mm; 

w = 0,5 mm; s = 0,5 mm.

2. Ścianki między sąsiednimi kanałami grzane są z dwóch stron.

3. Chłodzenie zachodzi tylko przez elektrody aluminiowe (1) i (5) 

o temperaturze chłodzonej wody (= 287 K).

4. Każda ścianka przyjmuje 1/4 mocy cieplnej wprowadzanej w falowód.

5. Typowa moc doprowadzona do lasera o wymiarach 2,25x2,25x380 mm 

wynosi Q - 220 W, co odpowiada mocy doprowadzanej na jednostkę 

długości falowodu Q!L =P -500 W/m.
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(a)

Rys. 5.4. Przekrój typowego wielokanałowego szeregu laserów falowodowych z zaznaczonymi wymiarami 
(a), i rozkładem temperatury wzdłuż ścianki dzielącej kanały laserów (b)
Fig. 5.4. The cross-section of typical multichannel waveguide laser array with marked dimensions (a), and 
the temperaturę distribution along the wali partitioning laser channels (b)

Temperaturę Ścianki wewnętrznej (3) można obliczyć z równania przewodnictwa 

cieplnego:

dT
Q = kA — , (5.1)

dx

gdzie: Q - moc cieplna przewodzona przez całą powierzchnię Ścianki A = 2La,

k - przewodnictwo cieplne ceramiki (k - 25 W/mK).

Dla Ścianki o gruboSci w - 0,5 mm oraz typowej mocy cieplnej odprowadzanej przez 

jednostkę dlugoSci jednej Ścianki P'- P^ - 125 W/m, wzrost temperatury AT 3 Ścianki 

(3) obliczony z (5.1) wynosi

P'w
AT3 = -------- = 1,1 K

k(2s)

i jej wpływ na zmniejszenie mocy wyjSciowej jest pomijalny.

Rozkład temperatury AT2(x) w Ściance (2) może być obliczony z równania 

przewodnictwa dla przepływu mocy w punkcie z, które przy założeniu grzania z dwóch 

sąsiednich falowodów ma postać:

Px dT2(x)
  = -ks   
2(2a)------------------- dx

(5.2)

i po elementarnych obliczeniach rozkład temperatury w Ściance dzielącej falowodu

Pa
AT2(x) = T2(0) - T2(x) = -----  

8sk
(5.3)

Dla Ścianki o gruboSci s - 0,5 mm maksymalny przyrost temperatury centrum Ścianki 
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względem jej chłodzonego końca wynosi T2(0) - T 2(a) - AT2(0) • 5,6 K. W 

przypadku cienkiej Ścianki s - 100 pm, przyrost ten osiąga wartość AT2(0) - 30 K i 

może spowodować znaczną redukcję mocy wyjSciowej lasera.

Innym istotnym źródłem powodującym wzrost temperatury ścianek może być 

niedoskonały kontakt między płytką alundową a elektrodą aluminiową. Zakładając na 

przykład szczelinę średniej grubości e - 40/un, przewodzenie ciepła zachodzi głównie 

przez cienką warstwę gazu wypełniającego szczelinę, którego przewodnictwo cieplne 

(rozdz. 4.8, wzór (4.55)) wynosi k = 7-10'2 W/mK. Różnica temperatury między 

aluminiową elektrodą a płytką alundową może być oszacowana ze wzoru (5.1) i wynosi 

AT - Pe/^ka - 64 K, co w świetle wyników przedstawionych na rys. 5.3 może 

zmniejszyć moc wyjściowej lasera o 30%.

Ważną, praktyczną konkluzją powyższych szacowań jest fakt, że dominującym 

mechanizmem zwiększającym temperaturę ścianek jest niedoskonały kontakt chłodzonych 

elektrod z ceramicznymi elementami lasera falowodowego. Dlatego konieczne jest 

stosowanie elementów falowodu o dużej płaskości i gładkości, zapewniających dobry 

kontakt termiczny.

5.3. STABILIZACJA CZĘSTOTLIWOŚCI RÓŻNICOWEJ DWUKANAŁOWEGO 

LASERA FALOWODOWEGO

Wielokanałowe lasery falowodowe wzbudzane w.cz. są konstrukcjami szczególnie 

predystynowanymi do budowy stabilnych, optycznych, koherentnych źródeł częstotliwości 

różnicowej (rozdz. 3.8) [4.16,5.1,5.4-7]. Lasery te zawierają wiele wspólnych elementów, 

takich jak: układ zasilania, wspólną mechaniczną i optyczną konstrukcję rezonatora, co 

radykalnie zwiększa stopień korelacji między chwilowymi fluktuacjami częstotliwości 

laserów. Objawia się to zdecydowaną poprawą biernej stałości częstotliwości różnicowej, 

2-3 rzędy lepszej [5.7] w porównaniu z laserami o niezależnych konstrukcjach [5.8],

Rys. 5.5. Przechył zwierciadła 
wywołujący różnice częstotliwości 
w dwukanałowym laserze falowodowym.

Fig. 5.5. Mirror tilt for 
a two-channel laser array 
causing the offset frequency timing

2.25mm

d-0
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CzęstotliwoSć różnicowa laserów falowodowych może być kontrolowana przez przechyl 

jednego ze wspólnych zwierciadeł, wywołujący małą zmianę długości każdego rezonatora 

[5.7]. Rozważając dwa kanały odlegle o d (rys. 5.5), różnica częstotliwości Ar 

wynikająca z różnicy długości rezonatorów falowodowych AL ■ d-Q jest dana przez:

c cd
Ar = — AL = — 9

XL XL
(5.4)

Piezoelektryczne przestrajanie rezonatora selekcjonuje z sygnatury laserów linię emisyjną 

(rys. 5.6a), a mały przechyl zwierciadła, także kontrolowany przez przesuwnik 

piezoelektryczny (w kierunku osi z), ustala różnicę częstotliwości między laserami. 

Wymagane przechyły zwierciadła (0 - kilkadziesiąt /trąd) są dużo mniejsze niż przechyły 

wywołujące zmiany w poprzecznej strukturze modu i w mocy wyjściowej (9-1 mrad, 

[5.9]). Przykład przestrajania częstotliwości różnicowej dwóch laserów falowodowych 

przedstawiono na rys. 5.6b.

PRZESTRAJANIE

(a) (b)

Rys* 5^. a) Sygnatury dwóch laserów falowodowych przy wspólnym piezoelekrtcznym przestrajaniu 
długości rezonatora.
b) Wyniki przestrajania różnicy częstotliwości między laserami poprzez ciągły przechył 
zwierciadła [5.7]

Fig. 5.6. a) Signatures of two-channel waveguide lasers.
b) Fine offset-frequency tuning with mirror tilt [5.7].

Ten sposób kontroli częstotliwości różnicowej przez piezoelektryczny przechyl 

zwierciadła został wykorzystany do jej aktywnej stabilizacji [5.7]. Układ stabilizacji 

pokazano na rys. 5.7. Podstawowe elementy pętli stabilizacji opisano w rozdz. 3.3. 

Zasadniczy element dyskryminatora stanowi konwertor częstotliwość/napięcie (pracujący w 

paśmie od 0-110 kHz), toteż dla kontrolowania częstotliwości różnicowej w znacznie 

szerszym paśmie (do około 100 MHz) zastosowano układ mieszania sygnału 

heterodynowania z sygnałem odniesienia ze stabilnego, przestrajanego generatora. 

Wzmocnienie otwartej pętli K(0) - 500, a jej stała czasowa r0= 0,5 s.
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Rys. 5.7. Układ stabilizacji dwufalowodowego lasera CO2 [5.7]
Fig. 5.7. Schematic diagram of loop electronics of twin-channel CO2 waveguide laser [5.7]

Bardzo dobra stałość częstotliwości różnicowej, 20 Hz w czasie uśredniania 1 s, 

jest wynikiem wzajemnie skorelowanych fluktuacji częstotliwości indywidualnych laserów i 

dobrych warunków pomiarowych (pneumatycznie amortyzowany stół optyczny, rezonator 
zbudowany na grubym pręcie inwarowym).

MINUTY
(b)

Rys.5.8. a) Stałość częstotliwości różnicowej lasera dwufalowodowego (wariancja Allana) dla średniej 
częstotliwości różnicowej 15MHz [5.7] 
b) Rejestracja różnicy częstotliwości mierzonej co 1 s w czasie 5 minut.

Fig. 5.8. a) Offset freąuency stability of double-channel waveguide lasers (Allan variance) for average 
offset frequency of 15 MHz [5.7] 
b) The plot of offset-frequency measured for 1 s gate time over 5 minutes
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Zmierzoną stałość częstotliwości różnicowej w funkcji czasu uśrednienia (wariancja 

Allana) dla laserów niestabilizowanych (pętla wyłączona) i laserów stabilizowanych oraz 

przykład zarejestrowanej różnicy częstotliwości w czasie pokazano na rys. 5.8.

Przedstawione wyniki potwierdzają, że wielokanałowe lasery falowodowe zawierające 

wspólny układ zasilania i wspólny optyczny rezonator, są znakomitymi optycznymi 

źródłami kontrolowanej częstotliwości różnicowej dla zastosowań wykorzystujących 

detekcję heterodynową, takich jak: technika lidarowa, telekomunikacja optyczna, 

metrologia interferencyjna czy anemometria laserowa.

5.4. WIELOFALOWODOWE LASERY MACIERZOWE

Koncepcja dwuwymiarowego upakowania laserów stwarza możliwości minimalizacji 

konstrukcji laserowych o dużej ekstrakcji mocy. Dwuwymiarowy układ sześćdziesięciu 

jeden rur laserowych z wyładowaniem quasi-stałoprądowym był demonstrowany przez 

Głowę i innych [5.10], Technika wzbudzania w.cz. plazmy daje możliwości znacznie 

większego upakowywania laserów falowodowych i w porównaniu do wyładowania 

stałoprądowego możliwości wprowadzenia do plazmy wielokrotnie większych gęstości 

mocy. Na rys. 5.9 przedstawiono konfiguracje macierzowych (3x3) laserów falowodowych 

dla dwóch układów elektrycznego zasilania: szeregowo-równoległego i równoległego.

(a)
Rys3.9. Macierzowe (3X3) wielofalowodowe lasery CO2 (2,25x2,25x376 mm) w poleczeniu:

a) szeregowo-rownoleglym, b) równoległym
Fig. 5.9. The cross-section of the (3X3) matrix laser array: 

a) series-parallel supply, b) parallel supply

Dla układu zasilania szeregowo-równoległego maksymalna moc wyjściowa wynosiła 

100 W (9 W/kanał) przy optymalnym ciśnieniu 80 Tr i sprawności 8 % [5.11], W 

układzie połączenia równoległego maksymalna moc wynosiła 130 W (11 W/kanał) przy 

ciśnieniu 90 Tr i sprawności 9 %. Wyniki te są dużo gorsze w porównaniu z 

możliwościami indywidualnego identycznego lasera (32 W, rozdz. 4.10). Wynika to z 

nieefektywnego chłodzenia gazu w poszczególnych kanałach i może być poprawione 

przez zastosowanie efektywnego chłodzenia elektrod. Ostatnio autor uruchomił 

wielofalowodowy 39-kanałowy (3x13) układ laserów CO2 o całkowitej mocy wyjściowej 

750 W i sprawności 12 % [5.11].
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5.5. LASERY FALOWODOWO-SZCZEUNOWE

Maksymalna zdolność ekstrakcji mocy i sprawność laserów CO2 jest ograniczona 

przez mechanizm kinetyki wzbudzania plazmy, zjawiska chemiczne takie jak dysocjacja i 

przede wszystkim przez chłodzenie gazu. Zjawiska te są przyczyną ograniczenia mocy 

wyjściowej z jednostki długości lasera do około 80 W/m dla laserów z wolnym 

przepływem lub laserów odciętych [5.12]. Tradycyjne konstruowanie laserów dużej mocy 

polega na użyciu długich (łamanych) odcinków obszarów ośrodka wzmacniającego albo 

układów z szybkim przepływem gazu. W alternatywnym podejściu bierze się pod uwagę 

fakt, że dyfuzyjne chłodzenie plazmy w.cz. może być skalowane raczej powierzchniowo 

niż liniowo, ze względu na możliwość powierzchniowego wytwarzania plazmy w.cz. i 

chłodzenia jej między ściankami elektrod. Dwie proste geometrie powierzchniowego 

wytwarzania plazmy, planarną i walcową [5.12], pokazano na rys. 5.10.

(a)

Rys. 5.10. Prosu struktury formowania powierzchniowego wyładowania w.cz.: i) planarna, b) walcowa
Fig. 5.10. Sisapis structures of large-area RF discharge forming: a) planar, b) annular

Geometria planarna (rys. 5.10a) jest najprostszą konfiguracją wyładowania 

powierzchniowego w.cz. Zakładając jednorodność wyładowania między chłodzonymi 

metalowymi elektrodami o szerokości w i odstępie d, całkowita ekstrakcja mocy z takiej 

objętości może być oszacowana z prostej zależności

P “ pl - L 
.d.

A'

.d.
(5.5)= fpi

gdzie Pt jest mocą ekstrakcji lasera o przekroju kwadratowym dxd o dwuwymiarowym 

chłodzeniu, które dla lasera falowodowego można oszacować na Pt - 80 W/m. 

Współczynnik / bierze pod uwagę redukcję ekstrakcji, spowodowaną jednowymiarowym 

dufuzyjnym chłodzeniem gazu do ścianek elektrod. Można więc otrzymać wyrażenie 

skalujące moc wyjściową lasera planarnego na jednostkę powierzchni

P

A

Pl 
f — 

d
(5.6)
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Na rys. 5.11 pokazano wyniki pomiarów mocy wyjściowej lasera falowodowo- 

szczelinowego (d - 2,25 mm, L - 376 mm) dla różnych szerokości szczeliny w - nxd, 

od n • 1 (w - 2,25 mm) do n - 8 (w - 18,0 mm) w funkcji mocy wejściowej w.cz. 

[5.12], Badany laser posiadał płaskie zwierciadła 99,8 % i R2- 92 %, standardowy

skład mieszaniny He:CO2:N2=3:l :l+5% Xe i wzbudzany był częstotliwością 125 MHz.

Rya. 5J1. a) Moc wyjściowa w funkcji mocy pobudzającej w.cz. dla różnych szerokości (w) 
lasera szczelinowego [5.12] 
b) Wykres maksymalnej mocy wyjściowej w funkcji szerokości lasera

Fig. 5JL a) Laser output power vs RF input power for various discharge widths (w) [5.12] 
b) Maximum laser output power plotted against discharge width (in units 2.25mm)

SZEROKOŚĆ LASERA ( n X 2,25mm )

(b)

Na szczególną uwagę zasługuje laser o szerokości w - 18 mm (n - 8), dla którego 

można założyć, że spełnia warunek jednowymiarowego chłodzenia. Ekstrakcja mocy 

wyjściowej P - 136 W z dużą sprawnością 15%, daje wartość mocy na jednostkę 

powierzchni PA = 20,1 KW/m2 i współczynnik chłodzenia we wzorze (5.6) / - 0,53. 

Optymalne ciśnienie zmniejsza się systematycznie od 110 Tr (pd » 25 Trxcm) dla 

lasera falowodowego do 75 Tr (pd ■ 17 Trem) dla. n - 8. Zmniejszenie grubości d 

szczeliny lasera falowodowo-szczelinowego poprawia warunki chłodzenia plazmy i zgodnie 

z (5.6) można się spodziewać wzrostu mocy wyjściowej. Towarzyszy temu jednak wzrost 

strat rezonatora, które zgodnie z (4.23) rosną jak 1/d3. W celu znalezienia optymalnych 

grubości lasera falowodowo-szczelinowego dokonano skalowania mocy wyjściowej lasera o 

stałej szerokości w = 18 mm w funkcji jego grubości d [5.13], Wyniki tych badań 

przedstawiono w tabeli 5.1 i można z nich oszacować optymalną grubość 

dopt - 1,2-1,5 mm falowodowo-szczelinowego lasera CO2. Uzyskiwaniu dużych mocy 
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wyjSciowych z laserów falowodowo-szczeiinowych niestety nie towarzyszy jednorodność 

emitowanego promieniowania.

Tabela 5JL Wyniki skalowania mocy wyjściowej lasera falowodowo-szczelinowego o wymiarach dXwXL
(w - 18 mm, L = 376 mm) w funkcji grubości d

Tabie 5X Rcsuits of output power scal Ing of a slab-waveguide laser with dimensions dXwXL
as a function of its thickness d(w ■ 18 mm, L ■ 376 mm)

Grubość 
lasera d 

[mm]

Max. moc 
wyjściowa 

[W]

Wejściowa 
moc w.cz. 

[kW]

Ciśnienie 

[Tr]

Iloczyn 
pd 

[Trxcm]

Sprawność 

W

PA

[kW/m2]

2,25 136 950 75 17 14,3 20,1
2,00 151 1200 95 19 12,6 22,1
1,75 171 1450 110 19,25 11,8 25,2
1,50 193 1500 130 19,5 12,8 28,5
1,00 205 1750 190 17 10,6 27,3
0,70 140 1900 260 18,2 7,4 20,7

Na rysunku 5.12 przedstawiono dwa typowe profile przekroju poprzecznego wiązki z 

lasera falowodowo-szczelinowego [5.13]. Struktura modowa zmienia się ze stanem 

zjustowania i poziomem mocy wejSciowej w.cz. i jest trudna do kontrolowania.

POLE BUSKIE

2mm

2mm e a

2mm

18 mm

POLE DALEKIE

■HI Ił
m = 18,26,33,43

iii
m = 0,4,24

Im<6
I l™?d I I 

•10 0 10
Rys. 512. Profile wiązki lasera falowodowo-szczelinowego w polu bliskim i dalekim [5.13]
Fig. 5J2. Ezamples of the slab-waveguide laser beam profiles in near and far field [5.13]
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Fourierowska analiza struktury modowej promieniowania lasera (opisana dokładniej 

w rozdziale 6.4), polegająca na obserwacji profilu jego wiązki w ognisku soczewki 

(symulacja pola dalekiego) pokazuje, iż wiązka wyjściowa zawiera kilka (od dwóch do 

pięciu) modów poprzecznych typu EHlnn (n zwykle równe 1) z jednym modem 

dominującym. Optyczna analiza spektralna w trakcie przestrajania lasera wykazuje jego 

permanentną generację na linii P20, charakteryzującej się największym wzmocnieniem.

Analiza heterodynowa promieniowania lasera falowodowo-szczelinowego, której 

przykład pokazano na rys. 5.13, uwidacznia liczbę modów poprzecznych i ich relatywne 

amplitudy. Oryginalnej metodzie selekcji modowej i jej kontroli w laserach 

falowodowo-szczelinowych poświęcono rozdział 6.7 tej pracy.

Rys. 5.13. Przykład analizy 
heterodynowej promieniowania, 
dokonanej przez zdudnianie wiązki 
lasera falowodowo-szczelinowego 
ze stabilnym laserem odniesienia

Fig. 5.13. Example of heterodyne 
analysis of laser radiation obtained 
by beating of the investigated laser 
with the stable reference one

Przedstawione powyżej wyniki potwierdzają niezwykłą atrakcyjność laserów 

falowodowo-szczelinowych, które są obecnie intensywnie badane w kilku czołowych 

laboratoriach uniwersyteckich i przemysłowych [5.14-17],

5.6. LASERY FALO WODO WO-SZCZELINO WE Z NIESTABILNYM

REZONATOREM KONFOKALNYM

Niestabilne rezonatory optyczne okazały się bardzo użytecznymi w wielu 

konstrukcjach laserowych, szczególnie tych z dużą objętością i dużym wzmocnieniem 

ośrodka aktywnego, takich jak lasery TEA CO2 czy lasery excimerowe [5.18-20], 

Możliwości dużej ekstrakcji mocy ż laserów falowodowo-szczelinowych wymagają 

odpowiedniej konfiguracji rezonatora, zapewniającej formowanie jednorodnej wiązki 

laserowej o małej rozbieżności. Idea zastosowania rezonatora niestabilnego do lasera 

falowodowo-szczelinowego szczególnie dobrze spełnia to wymaganie. W klasycznym 

diagramie stabilności rezonatorów optycznych ze zwierciadłami sferycznymi (rys. 5.14) 

zaznaczono dwie szczególnie użyteczne konfiguracje rezonatorów konfokalnych o tzw.
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Rys. 5J4. Diagram stabilności z zaznaczonymi konfiguracjami konfokalnych rezonatorów niestabilnych
Fig. 5J4. Stability diagram with indicated unstable confocal resonators

Jednowymiarowe konfokalne rezonatory niestabilne okazują być się bardzo użyteczne w 

w zastosowaniu do falowodowo-szczelinowych laserów CO2 [5.14, 5.16, 5.20-21]. 

Uproszczony schemat lasera falowodowo-szczelinowego w konfiguracji konfokalnej (gałąź 

dodatnia) pokazano na rys. 5.15 [5.21]

Rys. 5.15. Schemat lasera falowodowo-szczelinowego z konfokalnym rezonatorem niestabilnym
Fig. 5.15. Schematic diagram of a slab waveguide laser with a confocal unstable resonator

Dla jednowymiarowego rezonatora konfokalnego (gałąź dodatnia), spełniającego 

warunek R R2 = 2L, definiuje się geometryczne powiększenie [5.17-21]

M (5.7)

Część promieniowania, która po jednym pełnym obiegu wychodzi poza rezonator, tak 
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zwana geometryczna transmisja, dana jest wyrażeniem

1
T = 1 - - , 

M

gdy szerokość otworu wyjściowego s (rys. 5.15) spełnia warunek: 

bi _ f 11
s — b, - b2 — b, - — — b^ 1 - — I .

M l W J

(5.8)

(5.9)

Optyczna oś rezonatora pokrywa się ze ścianką lasera falowodowo-szczelinowego.

(a) MOC W.CZ. [kW]

Rys. 5.16. Charakterystyki mocy wyjściowej lasera falowodowo-szczelinowego CO 2 z konfokalnym (gałąź 
dodatnia) rezonatorem niestabilnym w funkcji mocy w.cz. dla kilku szerokości b 1 rezonatora (a), oraz 
podobne charakterystyki dla kilku grubości szczeliny d rezonatora (b)
Fig. 5.16. Output power of the slab-waveguide CO2 laser with confocal (positive branch) unstable 
resonator for different widths of the slab resonator (a), and similar characteristics for different 
thicknesses of the slab resonator (b).

Rys. 5.17. Profil wiązki 
laserowej zmierzony w 
odległości 0,7 m od 
zwierciadła wyjściowego

Fig. 5.17. The profile of 
laser beam measured 0.7m 
from the output mirror
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Badania mocy wyjściowej lasera, potrzebne do określenia optymalnych warunków 

pracy [5.21], obejmowały pomiary mocy wyjściowej dla kilku szerokości otworu 

wyjściowego b, rezonatora oraz kilku jego grubości d (rys. 5.16).

Uzyskanie jednorodnej wiązki (rys. 5.17) wymaga precyzyjnego zjustowania lasera 

(specjalnie sprzężony układ laserów He-Ne) z dokładnością do około 0,5 mrad (taki 

przechyl zwierciadła przesuwa oś rezonatora o około 2,5 mm).

Wiązka laserowa charakteryzująca się jednorodnością w 

wykazuje dyfrakcyjne zaburzenia na ostrej krawędzi metalowego

kierunku horyzontalnym

zwierciadła; w kierunku

pionowym ma regularny kształt, charakterystyczny dla propagacji z lasera falowodowego. 

Laser pracuje na najmocniejszej linii P20, jednak nie na jednej częstotliwości. 

Homodynowa analiza widmowa promieniowania wyjściowego wykazuje, iż wiązka 

wyjściowa jest sumą kilku modów poprzecznych (rys. 5.18).

Styl 5.18. Analiza homodynowa 
promieniowania lasera 
f alo wodo wo-szcze 1 ino wego 
z niestabilnym rezonatorem 
konfokalnym

Fig. 5.13. Homodyne analysis of 
the slab-wavequidc laser 
radiation with a confocal 
unstable resonator

0MHz 100MHz

Fizyka tego typu laserów nie jest dokładnie poznana i wymaga obszerniejszych 

badań, zwłaszcza badań struktury modowej wewnątrz lasera, w rzeczywistości znacznie 

bardziej 'skomplikowanej niż w przybliżonym modelu geometrycznym. Ten typ laserów 

wydaje się atrakcyjny w uzyskaniu krótkiej konstrukcji lasera o mocy wyjściowej 1 kW 

i więcej.
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6. SYNCHRONIZACJA FAZOWA PROMIENIOWANIA 
LASERÓW FALOWODOWYCH

Idea synfazowych monochromatycznych źródeł ustawionych w liniowy szereg znana 

jest w wielu dziedzinach: akustyce, technice antenowej, optyce i technice mikrofalowej. 

Odpowiednikiem liniowego szeregu w optyce jest siatka dyfrakcyjna. Wspólną cechą 

takich układów jest zasilanie ich ze spójnego źródła (szereg głośników zasilanych ze 

wspólnego generatora, szereg anten czy radioteleskopów, siatka dyfrakcyjna oświetlona 

monochromatycznym źródłem).

Prosty model N spójnych, identycznych, 

gnetycznych oscylatorów pokazano na rys. 6.1

Rys. 6.1. Liniowy szereg 
synfazowych spójnych 
oscylatorów

Fig. 64. The array of 
phase-locked coherent 
oscillators

jednakowo spolaryzowanych elektroma-

Rozkład natężenia pola elektrycznego w polu dalekim od takiego układu jest efektem 

interferencji promieniowania i wynosi

N sin(W5/2)
E(r) = ^E0(r) exp fiut + ikr^ 1 = Eo (r) exp[ i (RR + cat.) ] ----------------------- , (6 . la)

i sin(ó/2)

gdzie R - %(N-\)dsme + ó = kdsine.

Rozkład natężenia promieniowania w polu dalekim od układu N spójnych źródeł

* sin2(W2) sin2 [N(kd/2)sind]

I =L E(r)E (r) = 10—---- -- ----- - = I 0------------------- - ---- — , (6.Ib)

sin2(ó/2) sin2 [\kd/2)sin0j

gdzie IQ - natężenie promieniowania indywidualnego źródła.

Wąskie maksimum natężenia promieniowania liniowego szeregu oscylatorów występuje w 

kierunku prostopadłym do szeregu (5 = 2mr, źródła oscylują w tej samej fazie) i 

wynosi N2IQ- O ile w przypadku szeregu głośników czy anten wymagania synfazowości 

źródeł nie są trudne do zrealizowania, są one bowiem zasilane ze wspólnego oscylatora 

wiodącego, o tyle synchronizacja fazowa promieniowania szeregu laserów jest znacznie 

trudniejsza.
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Techniki synchronizacji fazowej rozwijają się bardzo intensywnie w dziedzinie 

laserów półprzewodnikowych. Technologia i własności fizyczne ośrodków półprzewodni

kowych predystynują te lasery do skutecznej synchronizacji fazowej. W ciągu ostatnich 

lat synchronizacja fazowa laserów gazowych, szczególnie falowodowych laserów CO2 

wzbudzanych w.cz., stała się również, podobnie jak laserów półprzewodnikowych, 

obiektem badań koncentrujących się na uzyskaniu sprawnych laserów o małych 

gabarytach i dużej mocy rzędu kilkuset watów i więcej.

Niniejszy rozdział zawiera opis modelu synchronizacji, wprowadza pojęcie 
supermodów oraz daje przegląd układów synchronizacji fazowej emisji laserów

falowodowych CO2 wzbudzanych w.cz. W rozdziale 6.7 przedstawiono teorię i pierwsze 

wyniki badań laserów falowodowo-szczelinowych z filtracją modu Eml symulującego 

synchronizację N-elementowego liniowego szeregu laserów. Idea ta wydaje się stanowić 

istotny postęp w rozwoju koherentnych źródeł dużej mocy.

6.1. LASERY SPRZęŹONE

W celu uzyskania synchronizacji fazowej dwóch laserów, należy zapewnić między 

nimi pewien sposób sprzężenia przez wzajemny przeciek energii, co symbolicznie

ilustruje rys. 6.2. Efektywność sprzężenia wymaga, by struktura promieniowania

"przeciekającego" do sąsiedniego lasera była optycznie dopasowana do jego modowej

geometrii. W ogólnym przypadku lasery oscylują na dwóch różnych częstotliwościach 

r,,r2. Fakt, że na przykład w laserze (1) o natężeniu promieniowania Z, wewnątrz

rezonatora pojawia się promieniowanie k21Z2, z sąsiedniego lasera (2), może być 

traktowany jako pojawienie się słabego modu w rezonatorze o częstotliwości r2.

Ryx 6.2 Symboliczny obraz dwćch laserów sprzężonych (a) i widmo modowego promieniowania 
wewnątrz laserów w wyniku sprzężenia (b)
Fig. 6.2 Symbolic set-up of coupled lasers (a) and their modę spectrum as the result of coupling (b)
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Przypadek ten stanowi analogię do pracy dwumodowej lasera i jakościowa analiza 

zachowania się częstotliwości laserów sprzężonych wykazuje analogię do modelu lasera 

dwumodowego według Lamba [3.1]. Jeśli oba lasery charakteryzują się współczynnikami 

sprzężenia k12 i k21, to częstotliwości ich oscylacji dane są wyrażeniami:

ż" p j ( r q ~ ** i ) 1 ż" T , 2 ( I v 2 p^|)k^2/2

112 + P 2^V ^2^2 2 1 । 2—
(6.2)

gdzie:

fi; - częstotliwość własna wnęki rezonansowej lasera.

Pif v 0- - współczynnik przestrajania częstotliwości w wyniku dyspersyjnego

charakteru linii emisyjnej (odpowiedzialny za tzw. efekt "przeciągania" 

częstotliwości do centrum linii pQ),

r 2, (I r , - r 2 1) “ współczynnik przestrajania częstotliwości lasera (1) w wyniku 

deformacji krzywej dyspersyjnej spektralnej linii emisyjnej spowodowanej obecnością 

modu k,J2 ° częstotliwości v 2 (odpowiedzialny za tzw. efekt "przyciągania" 

międzymodowego).

Rys. 63. Zachowanie się 
częstotliwości różnicowej 
laserów w pobliżu pasma 
synchronizacji

Fig. 63.. The laser offset 
frequency behaviour near 
the locking rangę

Dla dwumodowej pracy lasera odstęp częstotliwości międzymodowych r2-r1 - c/(2L) jest 

na ogół duży (kilkadziesiąt do kilkuset MHz) i efekt przyciągania częstotliwości modowej 

jest pomijalny. W przypadku synchronizacji laserów sprzężonych, w wyniku ich 

niezależnego przestrajania, częstotliwość różnicowa może osiągnąć wartości bliskie zeru i 

wówczas nie można pominąć zjawiska przyciągania, decydującego w tym przypadku o 

częstotliwościach generacji obu laserów. Gdy lasery oscylują na częstotliwościach mało 

różniących się między sobą, następuje zjawisko synchronizacji; w wyniku nieliniowości 

ośrodków lasery zaczynają oscylować na tej samej częstotliwości. Typowy przebieg częs

totliwości różnicowej laserów ze sprzężeniem pokazano na rys. 6.3., gdzie zaznaczono 

podstawowy parametr synchronizacji, jakim jest pasmo "chwytania" synchronizacji
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6.2. MODEL SYNCHRONIZACJI FAZOWEJ PROMIENIOWANIA LASERÓW

Poniżej zostanie rozważony model synchronizacji fazowej promieniowania dwóch 

laserów, oparty na przejrzystym przypadku lasera pierścieniowego synchronizowanego 

zewnętrznym lokalnym oscylatorem wiodącym (rys. 6.4) [6.2-3]. Załóżmy, że linia 

wzmocnienia ośrodka laserowego jest linią poszerzoną jednorodnie, jak w laserze CO2. 

Ośrodek ten charakteryzuje się podstawowymi parametrami: nienasyconym wzmocnieniem 

g0M, natężeniem nasycenia Is (albo mocą nasycenia Ps). Kształt wzmocnienia g(o) 

takiego ośrodka napromieniowanego monochromatyczną falą o natężeniu i (u) ma postać

So(^) 
g(u) _ ------- --------

IM
1 + --------

(6.3)

i jest nieliniową funkcją promieniowania I(u).

Ryg.. 6.4. Schemat układu 
synchronizacji fazowej 
lasera pierścieniowego 
zewnętrznym oscylatorem 
wiodącym

Fig. 6.4. The schematic 
system of phase-locking 
of a ring laser to the 
externai local oscillatcr

P^yj - Py/yj^o^wyj^^

Model lasera pierścieniowego synchronizowanego zewnętrznym laserem wiodącym, bardzo 

dobrze oddaje istotę synchronizacji fazowej, ponieważ w laserze pierścieniowym łatwo 

można zdefiniować ilościowo moc Pwa(ua) fali biegnącej wewnątrz rezonatora oraz moc 

PWy(M fali "wstrzykniętej" we wnętrze rezonatora. Załóżmy, że laser pierścieniowy 

oscyluje swobodnie na częstotliwości u)0 z mocą wewnątrz rezonatora i mocą

■wyjściową P°,yj(u0). Gdy dobrze dopasowana geometrycznie do rezonatora 

pierścieniowego wiązka z lasera wiodącego o mocy Pz(uy) zostanie wstrzyknięta przez 

zwierciadło Z do wnętrza lasera pierścieniowego, całkowita moc promieniowania Pw 

wewnątrz rezonatora pierścieniowego

o o Pw 1 1 ’ (6.4)

przy cz5on zwykle Pw0(ua) > Pwy(uy).

Rozważany rezonator pierścieniowy, nazywany wzmacniaczem regeneratywnym, ma jedno 

zwierciadło transmisyjne o współczynniku odbicia R (pozostałe zwierciadła są całkowicie 

odbijające) i charakteryzuje się ilorazowym wzmocnieniem G = exp(g(u)Z) ośrodka
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wzmacniającego o długości

stosunek mocy wstrzykiwanej

l. Transmitancja takiego wzmacniacza, definiowana jako

Pz(uy) do mocy wyjściowej P^jfu^) [6.2-3] i wynosi

Pwyj (C - 1)(1 - K)
(6.5)

[i - /kg] + 4/PG sin2(e/2)

gdzie 0 jest kątem przestrajania wnęki rezonansowej. Dla rezonatora pierście

niowego o obwodzie 2L, zmiana kąta 0 o 2t odpowiada przestrojeniu częstotliwości 

lasera o jeden mod podłużny ńrm = c/(2L). Dla częstotliwości o, różniącej się od 

częstotliwości rezonansowej u0, kąt przestrajania wnęki 0, z definicji wynosi:

2L
0 = (oj,- u0)— . (6.6)

c

Gdy częstotliwość o, wstrzykiwanego promieniowania jest dostatecznie blisko 

częstotliwości rezonansowej o)0 swobodnie generującego lasera, w wyniku interferencji 

obu monochromatycznych fal o mocach Pw0(u0) i Pwl(a),) wewnątrz rezonatora pojawia 

się ich superpozycja P(t), z charakterystycznym sygnałem dudnieniowym pulsującym na 

częstotliwości różnicowej

P(C) =Pw0(u0) + Pw,(u,) + 2^T>w0(u0) Pwl(u>,) cos(u0- o),)t , (6.7a) 

a uwzględniając fakt, że częstotliwości oj0 i o, obu fal doznają fluktuacji odpowiednio 

u0(t) = u0+ $0(t) i w/0 = u>,+ ^^(t) , wyrażenie (6.7a) można zapisać w postaci:

P(t) = Pw0(u0) + Pw1(oJ + 2/Pw0Pw, cos [(o>0-o>, )t + */)] , (6.7b) 

gdzie: ^t) = &0(t) - *,(0.

Fakt występowania słabego sygnału Pw, o częstotliwości w, w obecności silnego sygnału 

Pw0 o częstotliwości w0 jest równoważny modulowaniu amplitudy sygnału Pw0 z 

częstotliwością modulacji (u)0- Przy dostatecznie dużym sygnale wiodącym

oscylacje mocy promieniowania wewnątrz rezonatora wywołują oscylacje wzmocnienia na 

częstotliwości u)0 z częstotliwością modulacji (u)0- u, + *(1)), co można uwzględnić w 

wyrażeniu (6.3) przez wstawienie członu dudnieniowego

8o(^o>
8(^o't) =-------------------------------------------------------------------------

Pw0^ + 2\ZPw0Pw1 cos [(u)0_a),) t + ł/)]
1 +------------------------------------------------------------------ ' 

P.

(6.8)
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Oscylacje wzmocnienia g(o>0,t) wywołują jego periodyczne zmniejszanie, a w 

szczególności przy dostatecznie dużym sygnale wiodącym mogą obniżyć

wzmocnienie do wartości mniejszej od progowej, niezbędnej do podtrzymania oscylacji 

na częstotliwości u0. W konsekwencji obserwuje się najpierw charakterystyczne 

nieliniowe zniekształcenie sygnału dudnień między laserami, a następnie okresowe lub 

całkowite zerwanie generacji na częstotliwości a0 i pojawianie się oscylacji tylko na 

częstotliwości a,. W wyniku fluktuacji częstotliwości obu źródeł obserwuje się regularny 

harmoniczny charakter zmian mocy Pw0(u0) na częstotliwości (o)0-a),) zaburzony 

stochastycznym charakterem fluktuacji częstotliwości różnicowej i(t). Jest to typowe 

zjawisko chaosu. Częstotliwość przy której zachodzi zjawisko zerwania generacji 

na częstotliwości u>0 jest nazywana "częstotliwością chwytania" synchronizacji, a pasmo

“( " “o c
= 2---------- = 2e( —

26
(6.9)

pasmem chwytania synchronizacji fazowej. Graniczny kąt 9(, przy którym zachodzi 

zjawisko synchronizacji jest tym punktem w równaniu (6.5), dla którego wzmocnienie 

ilorazowe G(w0) = exp(g(o>)ł) staje się wzmocnieniem progowym generacji, to znaczy

G(u0)R 1 (6.10)

i całkowita moc generacji Pg.fw,) wewnątrz rezonatora lasera oscylującego tylko na 

częstotliwości u), jest prawie identyczna jak moc Pw0(u0) lasera swobodnie oscylującego. 

W konsekwencji moc wyjściowa Pg^yfco 0) swobodnie oscylującego lasera jest równa mocy 

wyjściowej lasera generującego wymuszoną częstotliwość co,

p0 = p^yj " F^yj (uo) ■ (6.11)

Dla progowego warunku generacji danego wyrażeniem (6.10) transmisja wzmacniacza 

regeneratywnego opisana wyrażeniem (6.5) wynosi:

PS : (0,-0); ) (1 - R)2
----------------- = ------------------- . (6.12)

4Rsin2 [J-]

Ponieważ 9( jest praktycznie małym kątem, z (6.12) uwzględniając (6.11), otrzymujemy:

rpz(u,)ił 1 - R
(6.13)

a uwzględniając (6.9), otrzymujemy wyrażenie dla pasma chwytania synchronizacji:
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(6.14)

gdzie Q jest dobrocią biernej wnęki rezonansowej opisanej wyrażeniem [6.4]

2L \/R
Q = «a0----------------- , (6.15)

c (1 - R)

a &j>c jest szerokością linii rezonansowej biernego rezonatora

“o
Auc = — . (6.16)

f

Interpretacja fizyczna równania (6.14) jest prosta; aby zwiększyć pasmo synchronizacji, 

należy albo zwiększyć moc wstrzykiwaną P2(o)}), albo zwiększyć szerokość linii 4^ 

przez zwiększenie transmisji zwierciadła wyjściowego (co jednak jest niepraktyczne ze 

względu na pogarszanie optymalnych warunków pracy lasera).

Dla dwóch identycznych laserów pierścieniowych wzajemnie sprzężonych, w każdym 

z laserów będzie zachodził podobny efekt synchronizacji, co oznacza dwukrotne 

zwiększenie mocy wstrzykiwanej. Modyfikacja wyrażenia (6.14) pozwala znaleźć 

pasmo chwytania dwóch pierścieniowych laserów sprzężonych

/w
= 2Ajc /------ . (6.17)

V Po

W układach synchronizacji fazowej laserów liniowych nie jest łatwe obliczenie mocy 

wstrzykiwanej Pz i szerokości linii rezonansowej tak, jak przejrzyście można to 

zrobić w modelu lasera pierścieniowego synchronizowanego wiodącym oscylatorem 

zewnętrznym. Toteż pasmo chwytania można oszacować ze wzoru (6.17) dla dwóch 

laserów synchronizowanych, a weryfikacji dokonać metodą analizy heterodynowej.

6.3. SUPERMODY SYNCHRONIZOWANEGO SZEREGU LASERÓW

Załóżmy promieniowanie N identycznych laserów sprzężonych synchronicznie, to

znaczy generujących tą samą częstotliwość, 

struktura może być traktowana nie jako 

oscylator charakteryzujący się własnym

różniących się co najwyżej stałą fazą. Taka 

N osobnych oscylatorów, ale jako jeden 

poprzecznym rozkładem promieniowania,

nazywany supermodem szeregu laserów. Poniżej zostanie przedstawiony prosty model 

struktury supermodów promieniowania szeregowego układu laserów, symbolicznie
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zilustrowanych na rys. 6.5 [6.4-5].

Rys. 6.5. ^-elementowy 
szereg laserów sprzężonych

Fit 63. 7V-channel 
array of coupled lasers

Załóżmy, że każdy laser w szeregu sprzężony jest tylko do "sąsiada" i że stała 

propagacji supermodu nie różni się bardzo od stałej propagacji indywidualnego lasera 

pracującego niezależnie. Natężenie pola elektrycznego i-tego kanału ma postać

Ei (x,y) = Eo(x,y)exp(-i0oz) (6.18)

gdzie E0(x,y) i 60 są odpowiednio amplitudą i stałą propagacji izolowanego lasera. W 

obecności sprzężenia między kanałami pole i-tego kanału spełnia równanie:

dE;
----- = -i0oE,- ‘KE^,- kE^, , (6.19) 
dz

gdzie k oznacza ułamek pola wstrzykiwanego między kanałami i jest współczynnikiem 

sprzężenia. Dla szeregu N laserów otrzymujemy układ N równań

d

dz

E,
Ę2

eN- 1
EN

60 * 0 ... 0 o o
K K . . . 0 0 0

0 0 0 ... K 0O K
0 0 0 ... 0 K 0O

E, 
E2

EN- i
en (6.20a)

albo ogólnie

d
~ [E]=~W [*] 
dz

(6.20b)

gdzie [ E ] jest jednokolumnową macierzą pola elektrycznego w kanałach, a [ M ] jest

kwadratową macierzą sprzężenia. Zakładając rozwiązanie pola elektrycznego wewnątrz

rezonatora w postaci

Ąk> = Ąk) exp(-i02.z) (6.21)

równanie (6.20a) przybiera prostszą postać:
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W
K

K

W

0 .

K

. 0

. 0

0

0

0

0

A^k^ 

A(k)

= 0

0 0 0 . K 40 K .(k) 
an_ ,

0 0 0 . 0 K A(k) 
an (6.22)

gdzie Ą3 = 0O“ Dla nietrywialnych rozwiązań wyznacznik macierzy musi być równy 

zeru, co gwarantuje N różnych rozwiązań dla stałej propagacji szeregu laserów i każde 

rozwiązanie odpowiada różnej strukturze poprzecznej, czyli różnym supermodom. W 

celu rozwiązania jednego z równań (6.22)

C/3 o - f^A^ K(Ąk\ - ^i,) =0 

załóżmy rozwiązanie w postaci [6.4]

.(k) _ .(k) .A] = A 0 s i n 16 , 

(6.23)

(6.24)

gdzie 9 jest poszukiwanym parametrem. Stosując przekształcenie trygonometryczne dla

V’ i Ai+t

A[^k—A0 <k> JsinZflcosff - cosZ9sinsj 

A/k\ = A^^sinZflcosS - cosZflsinsj 

+ = 2KAg,:iinZ9cos9

po podstawieniu do wzoru (6.23) otrzymujemy

(0O - ^) =-2kcos9 . (6.25)

Ze względu na symetrię, pole pierwszego kanału winno być identyczne jak pole 

ostatniego, to znaczy

An sinNB = A, ^in® , 
stąd 

ku 
e =-------- .

N + 1

Rozwiązanie (6.24) dla pola supermodu AW przybiera postać

(6.26)

kie
Ąk)= A(k>Sinl (6.27)

N + 1
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kr
Pk + 2kcos (6.28)

N + 1

Z podanych rozwiązań wynika, że dla N-kanalowego szeregu laserów otrzymuje się N 

różnych struktur modowych (N supermodów), różniących się stalą propagacji. 

CzęstotliwoSć szeregu N laserów pracujących w k-tym supermodzie może być obliczona 

z warunku, że przesunięcie fazy pełnego obiegu spełnia warunek samoodtwarzania 6k2L 

= q2ir. Zakładając (30 = 2t/X0 częstotliwość k-tego supermodu

(6.29)

Rys. 6.6 przedstawia przykład obliczonych rozkładów pola elektrycznego (pole bliskie) i

c KX 0
fk = — 1---------- cos ---------

x0 * h + I

Rys. 6.6. Rozkład pola supermodów w polu bliskim i dalekim 
pięciokanalowego szeregu jednakowych laserów sprzężonych 
Fig. 6.6. Distribution of the supermodes in a five-channel 
array with uniform coupling at near and far fields

Rozkłady te nie są jednorodne. Dzieje się to głównie dlatego, że skrajne kanały 

pierwszy i <V-ty są sprzężone tylko z jednej strony. Oczywiście najbardziej pożądanym 

supermodem jest supermod k=l, co symbolicznie zapisuje się (+++++), gdzie wszystkie 

kanały oscylują w tej samej fazie dając praktycznie w polu dalekim jeden prążek o 

dużym natężeniu (rozdz. 6.4). Każda struktura supermodu charakteryzuje się 

wzmocnieniem i stratami. Na pytanie, które z supermodów najchętniej wzbudzają się w 
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szeregu, ogólna odpowiedź jest prosta: ten dla którego aktualny stosunek wzmocnienia 

do strat jest największy. Z danych eksperymentalnych laserowych szeregów 

półprzewodnikowych [6.6] wiadomo, że najchętniej wzbudzającym się supermodem jest 

ten, w którym fazy pola w kolejnych kanałach różnią się o r, to znaczy mod typu 

(+-+..-+). Można to wyjaśnić faktem, że pole tego supermodu na granicy dwóch 

kanałów jest równe zeru, co zwykle pokrywa się z indywidualnymi modami 

odosobnionych kanałów. W celu wyrównania profilu supermodu w polu bliskim, w 

technice laserowych szeregów półprzewodnikowych stosuje się kilka metod; poprzecznego 

kształtowania wzmocnienia, kształtowania sprzężenia międzykanałowego lub rozstawiania 

kanałów [6.7-8].

6.4. DIAGNOSTYKA SPÓJNEGO SUMOWANIA POLA PROMIENIOWANIA 

SYNCHRONIZOWANYCH LASERÓW

Gdy szereg laserów pracuje w synchronizmie fazowym, to znaczy wszystkie kanały 

pracują na tej samej częstotliwości z tą samą polaryzacją i co najwyżej różnią się stałą 

fazą, w polu dalekim zachodzi interferencja promieniowania synchronizowanych laserów. 

Z rozkładu natężenia promieniowania w polu dalekim można wnioskować o typie 

supermodu wzbudzanego w laserowym szeregu. Natężenie pola elektrycznego w polu 

dalekim opisane jest całkowym równaniem dyfrakcyjnym Fresnela-Kirchoffa (przypadek 

jednowymiarowy) 

= ik
E(x0)(l + cos0)exp(-ikr) 
----------------------------------------------------- dx , (6.30)

o

gdzie E(xq) jest rozkładem pola elektrycznego promieniowania w płaszczyźnie z = 0.

Gdy 0 = 0, równanie Fresnela-Kirchoffa przybiera postać:

i i
E(x,) =— E(x0)exp(-ikr)dx =— E(x0)exp(-i2t/x)dx (6.31) 

XrJ XrJ
xo xo

gdzie /=1/X jest częstotliwością przestrzenną. Wyrażenie (6.31) dla pola dalekiego może 

być interpretowane jako przestrzenna transformata Fouriera. Transformacja 

promieniowania spójnego przez soczewkę daje w jej ognisku obraz przestrzennej 

transformaty Fouriera tego promieniowania (teoria Abbe, [6.9]) i jest najprostszą metodą 

analizy fourierowskiej struktury modowej promieniowania szeregu laserów oraz laserów 

falowodowo-szczelinowych (rys. 6.7).
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Rys. 6.7. Fourierowska analiza 
promieniowania spójnego

Fig. 6.7. Fourier analysis 
of coherent radiation

Drugim niezbędnym elementem diagnostyki synchronizacji fazowej jest analiza 

częstotliwości supermodu a przez to stanu synchronizacji. Pełna synchronizacja emisji 

szeregu laserów, rejestrowana metodę detekcji homodynowej, charakteryzuje się zanikiem 

sygnałów dudnieniowych między laserami szeregu. W przypadku "wyskoczenia" jednego 

lub więcej kanałów ze stanu synchronizacji, w widmie promieniowania w polu dalekim 

pojawiają się sygnały dudnieniowe łatwo rejestrowane szybkim fotodetektorem w 

analizatorze widma. Analiza homodynowa pozwala również rejestrować moment 

pojawienia się synchronizacji, a przez to umożliwia pomiar pasma chwytania 4>>(.

6.5_ TECHNIKI SYNCHRONIZACJI FAZOWEJ PROMIENIOWANIA

FALOWODOWYCH LASERÓW CO2

Układy szeregów laserów falowodowych CO2, zwłaszcza wzbudzanych w.cz., są 

szczególnie predystynowane do synchronizacji fazowej ich emisji. Przemawia za tym 

kilka względów technologicznych: dobrze zdefiniowane parametry falowodu; wygodny, 

pozwalający na duże upakowanie kanałów sposób zasilania; stosunkowo łatwe formowanie 

różnych konfiguracji sprzęgania laserów przez stosowanie różnych geometrii falowodów; 

stosowanie wspólnych zwierciadeł rezonatora i wspólnej mieszaniny gazowej.

Technika synchronizacji fazowej promieniowania laserów gazowych różni się 

jakościowo od synchronizacji szeregu laserów półprzewodnikowych, chociaż mechanizm 

synchronizacji pozostaje ten sam. Lasery półprzewodnikowe charakteryzujące się 

ogromnym wzmocnieniem nienasyconym g0, a więc dużą nieliniowością oraz dużą 

szerokością linii biernego rezonatora dpc, wykazują wyjątkową łatwość synchronizacji. 

Pasmo chwytania synchronizacji jest porównywalne z częstotliwością międzymodową 

modów podłużnych i nawet bardzo duże niestałości częstotliwości laserów pół

przewodnikowych nie zaburzają synchronizacji. Lasery gazowe, charakteryzujące się 

znacznie mniejszym wzmocnieniem, wymagają szczególnej kontroli geometrii, warunków 

wzbudzania i biernej stałości generacji częstotliwości szeregu laserów, bowiem ich 

chwilowe dewiacje częstotliwości mogą być większe od pasma chwytania synchronizacji.
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Głównym motywem aplikacyjnym badań synchronizacji falowodowych laserów CO2 

jest konstrukcja laserowego szeregu o maksymalnej liczbie kanałów i ekstrakcji mocy 

każdego kanału w szeregu, porównywalnej z maksymalną mocą indywidualnego lasera.

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie przegląd układów synchronizacji 

laserów falowodowych CO2. Dziedzina ta znajduje się dopiero w początkowym stadium 

rozwoju. W 1984 r. Youmans [6.10] opublikował pierwsze wyniki synchronizacji laserów 

falowodowych CO2 o mocy wyjściowej kilku watów. Obecnie otrzymuje się lasery dające 

w synchronizmie moce ponad 100 W [6.11].

6.5.1. DYFRAKCYJNE SPRZĘGANIE LASERÓW FALOWODOWYCH

Jednym z najprostszych sposobów zapewnienia sprzężenia między kanałami jest 

odsuwanie wspólnego zwierciadła od końca szeregu kanałów [6.12-13], Dyfrakcyjne 

rozbieganie się wiązki powoduje, że część promieniowania z jednego kanału trafia do

sąsiedniego kanału zapewniając sprzężenie laserów (rys. 6.8).

(b)

Rys. 6.8. Dyfrakcyjne sprzężenie między kanałami laserów falowodowych:
a) przez odsuwanie wspólnego zwierciadła,
b) przez stot»wanie krótkiej Ścianki między falowodami z odbijającym 
zwierciadłem na końcu ścianki

Fig. 6.8. Diffraction coupling .between channels:
a) by removing a common mirror,
b) by using short partition with smali reflecting mirror

Badania wykorzystujące dyfrakcyjne sprzężenie laserów falowodowych CO2 [6.14] o 

standardowych wymiarach (2,25x2,25x376 mm) pokazały, że metoda ta jest 

nieefektywna. Dla ścianki o grubości 1 mm między dwoma kanałami, pierwsze 

obserwacje słabej synchronizacji (pasmo chwytania dr; = 100 kHz) występowały przy 

odsunięciu zwierciadła o d = 20mm, co jednak powodowało 20% spadek mocy 

wyjściowej laserów. Obserwowano charakterystyczne obrazy interferencyjne w polu 

dalekim dwóch synchronizowanych laserów: dla przypadku, gdy lasery oscylowały w fazie 

(<ł = 0) i przeciwfazie (<t> = z), jak ilustruje rys. 6.9. Odsuwanie zwierciadeł o więcej 

niż 20 mm zwiększało wprawdzie sprzężenie, ale drastycznie zmniejszało moc laserów ze 

względu na rosnące straty dyfrakcyjne sprzężenia falowód-zwierciadło (rozdz. 4.5).
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Rys. 6.9. Profile obrazów interferencyjnych w polu dalekim synchronizowanych laserów pracujących 
w fazie (a) i przeciwfazie (b)

Fig. 6.9. Profiles of interference patterns of phase-locked double-channel laser operating 
in symmetric (a) and antisymmetric (b) modes

Synchronizację otrzymano przez piezoceramiczne przechylanie jednego ze zwierciadeł 

rezonatora, zmieniając częstotliwość różnicową między laserami (wzór (5.4)). Istotną 

modyfikację dyfrakcyjnego sprzężenia, poprawiającą warunki synchronizacji, przedstawiono 

na rys. 6.8b. Dzięki skracaniu alundowej ścianki (o grubości 0,5 i 1,0 mm) dzielącej 

lasery falowodowe, zakończonej małym odbijającym zwierciadłem, straty dyfrakcyjne były 

istotnie zredukowane. Aktywna długość lasera wynosiła 200 mm. Stosując różne długości 

odcięcia Ścianki, dokonano skalowania efektu synchronizacji, mierząc moc wyjściową 

laserów, pasmo chwytania synchronizacji oraz typ sprzężenia. Wyniki zestawiono w tabeli 

6.1.

Tabela. 6.1. Warunki synchronizacji dwóch laserów falowodowych z regulowaną długością ścianki
Table. 6.L Phase-locking conditions for double-channel array with partial cut-back of separation wali

Grubość 
ścianki

[mm]

Moc laserów Długość 
odcięcia 
ścianki d 

[mm]

Pasmo 
chwytania 

synchr. Ar; 
[kHz]

Typ 
modu

nie- 
synchron.

[W]

Z 
synchron. 

[W]

1 15 15 28 ~ 50 vr, 0
14 15 63 - 200 T, 0
13 17 73 - 1000 TT
12,5 17,5 93 - 1200 T

0,5 15 15 11 > 30 7T , 0
15 15 21 -100 7T , 0
13 13,5 32 500 TT
13 13,5 63 - 3200 %
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6.5.2. SPRZĘŻENIE MIĘDZYKANAŁOWE TYPU "Y"

Wykorzystując technikę sprzęgania kanałów laserów półprzewodnikowych polegającą 

na kształtowaniu kanałów w taki sposób, że jeden kanał przechodzi w dwa poprzez 

sprzężenie typu "Y" [6.15], Hart i inni [6.16] zastosowali podobną technikę sprzęgania 

laserów falowodowych CO2 (rys. 6.10).

Rys. 6.10. Widok sześciokanałowego szeregu 
falowodowych laserów CO 2 pobudzanego w.cz. 
ze sprzężeniem typu "YH wymuszającym 
propagację modu EH 21 w kanałach [6.17]

Fig. 6J0 The view of a six-channel staggered-array 
propagating EH 21 modę in each channel [6.17]

I____________ I

E21
2,25mm_

Przedstawiona struktura wymusza generację modu EH21 w każdym kanale. Stosując 

bardzo cienkie Ścianki (127 ^m) otrzymano synchronizację fazową w paśmie chwytania 

synchronizacji dr; = 26 MHz. Ze względu na naprzemienny rozkład pola supermodu 

(+-+-...+-), w polu dalekim (w ognisku zwierciadła) otrzymano dwa prążki. Maksymalna 

moc takiego szeregu laserów sprzężonych fazowo wynosiła 62 W, a sprawność 5,4 %. 

Ta nieduża sprawność może być wyjaśniona znacznymi stratami dyfrakcyjnymi 

wprowadzanymi przez krawędzie ścianek oraz małą zdolnością odprowadzania ciepła 

przez cienkie ścianki dzielące (rozdz. 5.2).

6.5.3. SPRZĘŻENIE ROZŁOŻONE WZDŁUŻ KANAŁÓW

Większość laserowych szeregów półprzewodnikowych oparta jest na takim 

kształtowaniu przekroju współczynnika załamania obszaru między kanałami, aby część 

energii wzajemnie przeciekała do laserów, zapewniając sprzężenie podtrzymujące 

synchronizację fazową. Sprzężenie zachodzi na całej długości laserów i może być 

projektowane i kontrolowane w procesie technologicznym z dużą dokładnością [6.17-18]. 

W przypadku laserów gazowych idea rozłożonego sprzężenia może być realizowana w 

dwojaki sposób: przez stosowanie transparentnych ścianek między kanałami lub przez 

kształtowanie przekroju kanałów zapewniające najefektywniejsze sprzężenie. Pierwszą 

jakościową demonstrację synchronizacji fazowej falowodowych laserów CO2 zasilanych 

prądem stałym przedstawił Youmans [6.10]. Dwa kanały wydrążone w ceramice
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alundowej (1x1x100 mm) przedzielone były wypolerowaną Ścianką z selenku cynku 

spełniającą rolę transparentnej ścianki (rys. 6.11). Stosowanie transparentnych ścianek 

jest niepraktyczne ze względu na ich małą przewodność cieplną i trudności w 

otrzymaniu długich płasko-równoległych cienkich płytek transmisyjnych.

Ryl. 6.11. Przekrój dwukanałowego 
lasera falowodowego z transmisyjną 
Ścianką ZnSe [6.10]

Fig. 6JL The cross-section of 
a double-channel waveguide laser 
with ZnSe partition [6.10]

Znacznie efektywniejsze konfiguracje rozłożonego sprzężenia były ostatnio 

demonstrowane w kilku pracach [6.11, 6.19-20], Newman i inni [6.20] przedstawili 

układ szeregu falowodowych laserów CO2 pobudzanych w.cz. sprzężonych przez 

formowanie ścianki dzielącej między kanałami laserów falowodowych (rys. 6.12).

0.2 0.6 1.0 1.4
(b) a(mm)

Rys6.12(a) Przekrój trójkanafowego szeregu falowodowych laserów CO 2 wzbudzanych w.cz. z rozłożonym 
.sprzężeniem uformowanym przez szczelinę w ściance dzielącej [6.19],

(b) pasmo chwytania synchronizacji dla dwóch kanałów w funkcji grubości szczeliny 
Fig.6.12.(a) The cross-section of a laser channel coupled ridge hollow waveguide laser array [6.19], 

(b) the locking-range of two-channels as the function of gap width

Dla typowych rozmiarów falowodów (2,25x2,25x376 mm), trójkanałowy szereg laserów 

dawał maksymalną moc 50 W ze sprawnością 10 %. W wyniku precyzyjnego przechyłu 

wspólnego zwierciadła obserwowano supermody: symetryczny (+++) i antysymetryczny 

(+-+). Pomiary pasma chwytania synchronizacji tej struktury pozwalają sformułować 

istotny wniosek, iż w celu otrzymania synchronizacji laserów falowodowych należy 

zapewnić kontrolę częstotliwości różnicowej między poszczególnymi kanałami z 

dokładnością 10-20MHz.

Bourdet i inni [6.20] badali trójkanałowy szereg tak zwanych samoogniskujących 

laserów CO2 (rys. 6.13) pod kątem selekcji supermodów takiego szeregu.
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Rys. 6.13. Przekrój trójkanalowego 
szeregu falowodowych laserów 
samoogniskuj^cych [6.21]

Fig. 6J3. The cross-section of 
three-channel self-focusing 
waveguide laser array [6.21]

2d = 0,8-l,4mm

Taki szereg laserów o długości 100 mm oscylował w supermodzie (+++) z mocą 

wyjściową 4 W.

6.5.4. SZEREG LASERÓW FALOWODOWYCH ZE SPRZĘŻENIEM DIAGONALNYM

Inną geometrię sprzężenia rozłożonego laserów falowodowych, nazwaną szeregiem 

laserów z rozłożonym sprzężeniem diagonalnym [6.11], polegającym na uformowaniu 

falowodowych kanałów o przekroju kwadratowym wzdłuż ich wspólnej przekątnej, 

przedstawiono na rys. 6.14.

Rys. 6.14. Przekrój pięciokanałowego szeregu diagonalnie sprzężonych laserów (a) i orientacja wektorów 
falowych czterech fal płaskich tworzących strukturę modu falowodowego (b), [6.11]
Fig. 6.14. Structure of five-channel diagonally coupled laser array (a) and the orientation of the four 
wave vectors making up the waweguide modę (b), [6.11]

Mechanizm sprzęgania takiego układu można wyjaśnić powołując się na

czterofalowy model rozkładu pola w rezonatorze falowodowym (rozdz. 4.4) o przekroju

kwadratowym. Mod EH tl opisany wyrażeniem (4.31) 

może być traktowany jako superpozycja czterech fal płaskich, propagowanych symetrycz

nie pod kątem 0 = X/(4a) względem osi falowodu. Dwie z nich (k2,fc4) są skierowane 

w kierunku wspólnej przekątnej, tworząc rozłożone sprzężenie zależne od wymiarów 

szczeliny g. Pomijając efekty dyfrakcji na krawędziach, mody laserów w sąsiednich 
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kanałach naturalnie pasuj? do siebie, jeśli tylko wymiary kanałów są jednakowe z dużą 

dokładnością. Geometria ta pozwala zdefiniować geometryczny współczynnik sprzężenia k 

jako stosunek mocy (P^ przeciekającej do sąsiedniego kanału do mocy (Po) w tym 

kanale. Czterofalowy model pozwala określić współczynnik sprzężenia z rozmiarów 

geometrycznych; jako stosunek przekątnej d kanału do szerokości g szczeliny ze 

współczynnikiem 1/4, bowiem tylko jedna z czterech fal przecieka do sąsiedniego kanału

pi S
k =— = — . (6.32)

Po 4a

W praktycznej realizacji płytki ceramiczne z wyfrezowanymi kanałami o długości 

386 mm zaciśnięto między dwiema metalowymi elektrodami chłodzonymi wodą. Stosując 

częstotliwość wzbudzania 125 MHz, obserwowano jednorodnie uformowane wyładowanie 

mimo niekonwencjonalnej geometrii elektrod. Rezonator tworzyły płaskie zwierciadła 

(R } = 0,92, R2= 1) położone blisko końców falowodów (konfiguracja I). Synchronizacja 

fazowa była monitorowana przez obserwacje zaniku częstotliwości dudnień między 

laserami w analizatorze widma i na oscyloskopie oraz obserwacje przestrzennego widma 

fourierowskiego synchronizowanych wiązek na termoczułym ekranie w ognisku zwierciadła 

skupiającego. Badania obejmowały pomiar pasma chwytania synchronizacji 

promieniowania z dwóch kanałów podczas piezoelektrycznego przechyłu i przestrajania 

jednego ze zwierciadeł w funkcji szerokości szczeliny g (rys. 6.15).

Rys. 6.15. Zmierzone i obliczone 
pasmo chwytania synchronizacji 
dla pary kanałów w funkcji 
zmieniającej się szczeliny

Fig. 6J5. Measured and 
calculated phase-locking 
rangę for pairs of 
channels in array, with 
varying coupling gap

SZEROKOŚĆ SZCZELINY SPRZĘGAJĄCEJ [mm]

Opierając się na modelu synchronizacji fazowej, opisanym w rozdziale 6.2 dla lasera

pierścieniowego, pasmo chwytania synchronizacji ma postać

(6.33)
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gdzie Arc jest szerokością linii rezonansowej biernego rezonatora lasera, Pz, PQ są 

odpowiednio mocą "wstrzykiwaną" i mocą wyjściową. Modyfikacja wyrażenia (6.33) dla 

przypadku rozłożonego sprzężenia między dwoma laserami z diagonalnym sprzężeniem, o 

współczynniku sprzężenia k danym wyrażeniem (6.32), przybiera postać

(6.34)

Współczynnik 4 pod pierwiastkiem odpowiada za dwa efekty: każda z biegnących fal w 

rezonatorze składająca się na falę stojącą podwaja sprzężenie, a fakt, że oba lasery 

biorą udział w synchronizacji powoduje dodatkowe podwojenie sprzężenia.

Szerokość linii biernego rezonatora obliczona z wyrażeń (6.15) i (6.16) wynosi

c [1 - (W]*

7l
(6.35)

gdzie R* = R,-2x-a - współczynnik odbicia zwierciadła wyjściowego (R,'= 0,92) pom

niejszony o podwojony współczynnik sprzężenia i wewnętrzne straty rezonatora 

(a = 0,035), R2= 1. Pasmo chwytania synchronizacji, obliczone z (6.34), dla badanych 

szerokości szczeliny g pokazano na rys. 6.15. Wyniki pomiarów i obliczeń pasma

synchronizacji są w bardzo dobrej zgodności. Różnica częstotliwości między

synchronizowanymi laserami 

synchronizacji (rys. 6.16).

Rys. 6.16. Zmierzona w 
okolicach pasma synchroniza
cji różnica częstotliwości 
między dwoma laserami

Fig. 6.16. Offset freąuency 
plot measured near the locking 
rangę between two lasers 
as a function of tilting

wykazuje wyraźną bistabilność w okolicy pasma chwytania

Warunek synchronizacji wszystkich pięciu laserów wymaga, aby ich chwilowe 

częstotliwości generacji leżały w paśmie chwytania synchronizacji. Głównym czynnikiem 

powodującym, że częstotliwości między kanałami różnią się, jest rozrzut wymiarów 

poprzecznych falowodów w szeregu. W rozdziale 4.4 oszacowano wpływ zmian 
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poprzecznych wymiarów falowodu na częstotliwość generacji lasera (wzór (4.38)) i dla 

powyższego przypadku zmiany te wynoszą ~ 200 kHz/pn. Zmierzone wymiary

laserów wykazywały rozrzuty wymiarów poprzecznych Aa = 40 /on, co odpowiada 

rozrzutom częstotliwości Ar = 8 MHz.

POLE BLISKIE

Rys. 6.17. Przykłady pola bliskiego oraz pola dalekiego synchronizowanych pięciu laserów 
ze sprzężeniem diagonalnym
Fig. 6.17. Examples of near field and far field of phase-locked five-channel laser 
with diagonal coupling

Zastosowanie szczeliny g = 0,5 mm, dla której Ar; = 10 MHz, zapewniało warunki 

efektywnej synchronizacji wszystkich laserów. Maksymalna moc wyjściowa układu pięciu 

diagonalnie sprzężonych laserów falowodowych wynosiła 125 W (sprawność 13 %, 

ciśnienie 100 Tr). Przykład profili wiązek w polu bliskim i polu dalekim, w różnych 

modach synchronizacji wraz z ich komputerowymi modelami, pokazano na rys. 6.17.
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6.6. SPÓJNE SPRZĘGANIE LASERÓW GAZOWYCH PRZEZ 

MIESZANIE CZTERECH FAL

Mieszanie czterech fal jest popularną techniką badania nieliniowych własności 

optycznych materiałów [6.21],

Przecinanie się pod małym kątem w ośrodku nieliniowym trzech fal (rys. 6.18): fali 

stojącej (tak zwana fala odniesienia albo fala pompująca), na którą składają się dwie 

fale biegnące E, i E2, z falą próbną Ep, wywołuje przestrzennie periodyczną modulację 

optycznych własności ośrodka nieliniowego.

Rys. 6.18. Elementarny schemat 
zdegenerowanego mieszania 
czterech fal

Fig. 6.18. Basic scheme of 
degenerate four-wave mixing

Fakt, że częstotliwości wszystkich trzech fal u),= u2 =w3 są sobie równe (tak zwane 

mieszanie zdegenerowane) implikuje powstawanie stacjonarnych siatek dyfrakcyjnych 

współczynnika załamania ośrodka. W wyniku interferencji fal Ep i E,, przy zachowaniu 

odpowiednich warunków geometrycznych, w ośrodku nieliniowym powstaje braggowska 

stacjonarna przestrzenna siatka dyfrakcyjna, na której fala E2, ulegając braggowskiej 

dyfrakcji, kreuje falę Ec, sprzężoną fazowo do fali próbnej Ep.

Spektakularna metoda synchronizacji fazowej promieniowania laserów oparta na 

mieszaniu czterech fal polega na takim ustawieniu laserów, że ich stojące fale przecinają 

się wewnątrz rezonatorów w obrębie nieliniowego ośrodka. Czterofalowe przecinanie się 

wiązek wywołuje interferencję w obrębie ośrodka nieliniowego, którego przestrzenny 

rozkład wektora polaryzacji zależy od natężenia oddziałujących pól. Nasycalne absorbery 

i ośrodki wzmacniające są dobrymi mediami dla mieszania czterech fal. W wyniku 

interferencji obu fal stojących w rozkładzie natężenia promieniowania pojawia się system 

przestrzenny siatek interferencyjnych. Można wyróżnió trzy typy takich siatek, co 

ilustruje rys. 6.19. Na rysunku tym fale lasera (1) oznaczono przez E, i E2 a lasera 

(2) przez E3 i E4. Siatki (a) i (b) są siatkami wywołanymi falami stojącymi. Siatki (c) 

i (d) wywołane są falami biegnącymi z obu laserów. I tak siatka (c) jest utworzona 

przez interferencję par fal E2,E3 i E,,E4, a siatka (d) przez itnerferencję par fal 

E,,E3 i E2,E4. Period siatek (a) i (ł>) A = ^2 (gdzie X - długość fali świetlnej). 

Period siatki (c), (tak zwana siatka o małej periodyczności)
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X
A =----------------- . (6.36a)

2ncos(e/2)

Period siatki (d), odgrywającej dominującą rolę w procesie mieszania czterech fal

X
A =----------------- . (6.36b)

2nsin(®/2)

Siatki (a), (b) i (c) charakteryzują się małą periodycznością i w wyniku termicznej 

dyfuzji ich kontrastowość zostaje mocno zredukowana, bądź całkowicie rozmyta [6.22]. 

Siatka dyfrakcyjna typu (d) przez ustalenie małego kąta 0 między osiami rezonatora (od 

kilku do około 100 mrad) ma dużo większy period (A > X) i może być efektywnie 

zachowana w ośrodku. Ten typ siatki interferencyjnej ma największe znaczenie dla 

mieszania czterech fal i synchronizacji fazowej laserów.

Rys. 6.19. Interferencyjne siatki powstałe w wyniku wektorowego sumowania dwćch fal stojących
a) £,+£/ b) E3*E4’ c) £2+E3, E^Eą d) £,+E3, £2+£4
Fig. 6.19. Interference gratings resulting from the vector sum of two standing waves
a) £,+E2’ b) £3+£4’ c) E2+E3, £,+E4. d) Ey+E3, E2+E4

W zależności od natury ośrodka nieliniowego, opisanego ogólnie współczynnikiem 

załamania, można rozróżnić trzy typy indukowanych siatek dyfrakcyjnych.

(i) Siatki amplitudowe, gdy interferujące fale wywołują tylko modulację części 

urojonej współczynnika załamania (absorpcja, wzmocnienie).
(ii) Siatki fazowe, gdy interferujące fale wywołują tylko modulację części 

rzeczywistej współczynnika załamania.

(iii) Mieszane siatki amplitudowo-fazowe, gdy interferujące fale wywołują modulację 

części rzeczywistej i urojonej współczynnika załamania.
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Własności indukowanej siatki dyfrakcyjnej zależą od jej grubości. Przez analogię z 

dyfrakcją fali świetlnej na fali ultradźwiękowej, gdzie periodyczne zaburzenie ośrodka 

jest wywołane falą ultradźwiękową (siatka fazowa), wprowadzając parametr [6.23]

2rL\
Q=------- , (6.37)

A2n

gdzie L jest grubością siatki, rozróżnia się dwa typy siatek ze względu na ich grubość:

(i) Gdy Q > 1, mamy do czynienia z siatką braggowską (siatka gruba).

(ii) Gdy Q < 1, mamy do czynienia z dyfrakcją Ramana-Natha (siatka cienka).

Oczywiście dla efektywnej konwersji mieszania czterech fal wymagane jest formowanie 

grubych siatek braggowskich.

W przypadku synchronizacji fazowej promieniowania dwóch laserów metodą 

mieszania czterech fal mamy do czynienia z czterema elementarnymi zjawiskami tego 

mieszania (rys. 6.20). Każda z fal biegnących Ej ulega braggowskiej dyfrakcji na siatce 

utworzonej przez fale biegnące w przeciwnym kierunku z obu laserów, i tak na 

przykład fala E, dyfraguje w kierunku zwierciadła Z 4 na siatce wytworzonej przez fale 

E2 i E4.

Rys. 6.20. Gruba siatka braggowska utworzona przez przecinanie się dwóch laserowych fal stojących
Fig. 6.20. Thick Bragg grating formed by intersection of two standing laser waves

Należy podkreślić, że taka geometria mieszania czterech fal ma zasadniczą zaletę; 

struktury modowe fal wzajemnie ugiętych na siatce braggowskiejt wytworzonej przez parę 

przecinających się fal stojących, naturalnie pasują do wewnętrznych struktur modowych 

fal obu wnęk laserowych.
Stosunek ugiętego do sąsiedniego rezonatora natężenia promieniowania fali do 

natężenia promieniowania jednej z fal biegnących w tym rezonatorze jest miarą 

sprzężenia laserów.

Przedstawiony powyżej jakościowy opis spójnego sprzęgania wymaga ilościowego 

uzupełnienia, które zostanie omówione w rozdziałach 6.6.1-2.
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6.6.1. MODEL SPRZĘGANIA W MIESZANIU CZTERECH FAL

W każdym realnym układzie atomowym polaryzacja ośrodka nie jest proporcjonalna 

do pola elektrycznego i może być wyrażona przez szereg

pi ~£oXijEj + 2dijkEjEk + *Xijkl EjEkEl + (6.38)

gdzie jest i-tą składową chwilowej polaryzacji ośrodka, Ej jest i-tą składową pola, a 

Xij, d^, Xijkl> tensorami podatności elektrycznej [6.24].
Za zjawisko fazowego sprzężenia fali w ośrodku nieliniowym odpowiedzialny jest 

nieliniowy człon trzeciego rzędu [6.25]:

“a^fr.t) =-^( A, A2A3expi [(a)1+u>2-a)3) t - (.k^+k^r + kz] , (6.39)
2

gdzie zgodnie z rysunkiem 6.18

E, (r,t) = A, (r)expi (o), t - k,r) + c.c.

E2(r,t) = A2(r)expi (u2t - k2ry + c.c. (6.40)

EpCr.t) = A3(r)expi(a3t - kry + c.c.

a ^(3)= ^Xijkl iest podatnością elektryczną trzeciego rzędu ośrodka (dla uproszczenia 
założono ośrodek izotropowy).

Ponieważ fale pompujące E, ,E 2 mają tą samą częstotliwość w = o, = u2, a ich wektory 

falowe spełniają warunek k^ k2= 0, nieliniowa polaryzacja ośrodka opisana wyrażeniem 

(6.39) przybiera prostszą postać

,t) = -x( 3> A,A2A*expi [(2a-w3)t + kz + c.c. (6.41)

Gdy częstotliwość w3 fali próbnej równa się częstotliwości fal pompujących o) = u3, 

mamy do czynienia ze zdegenerowanym mieszaniem czterech fal i równanie (6.41) 

odpowiada fali polaryzacji ośrodka o częstotliwości u i wektorze falowym k = ~ijc. 

Polaryzacja ta wytwarza falę Ec postaci

1
Ec =-A4(z)expi (o)t +kz) + c.c. 

2
(6.42)

która spełnia warunki fali fazowo sprzężonej. Ta nowa fala Ec będzie się mieszała z 

falami E},E. kształtując w ośrodku polaryzację



117

£) = 3^4,X2A*expi (o)t - kz) + c.c. , (6.43)
2

która ma tą samą częstotliwość i stalą propagacji, jak fala Ep. Jest to przykład 

oddziaływania i wymiany mocy fal Ep i Ec za pośrednictwem fal pompujących Ey,E2. 

Zakłada się, że natężenie fali pompującej jest tak duże, że powstająca jej kosztem fala 

odbita Ec nie zmienia zasadniczo rozkładu jej natężenia. W celu sformułowania miary 

sprzężenia między falami: próbną Ep i odbitą Ec zapiszmy ogólną postać równania 

falowego:

&E B2
^2E - pe----- = fi----- PNL , (6.44)

8t2 8t2

gdzie PNL jest nieliniowym członem polaryzacji, opisanym równaniem (6.43).

Ponieważ w rozważanym ośrodku istnieją cztery fale biegnące, równanie falowe może 

być zastosowane do każdej fali osobno. I tak, obliczając laplasjan dla fali Ep

-2ep
Ir
— -k2A 
2 .

dA3
3 " 2ifc----- 

dz

d2 A3

dz2
expi (o)t - kz') + c.c. (6.45)

i wstawiając do (6.44) otrzymujemy

1

2
(ui2p.e - k2)A3

dA3 
2ik----- + 

dz

d2A3 

dz2
expi (o)t

S2
- kz) + c.c. = n-----PNL 

at2
(6.46)

Zakładając przybliżenie "wolnozmieniającej się obwiedni fali" [6.27] co oznacza, że 

d2A3/dz2^kdA3ldz, ostatnie równanie przybiera postać

^3 ^2
ik-----expi(u)t - kr) + c.c. = g----- PNL .

dz 8t2

Podstawiając (6.43) do (6.47) otrzymujemy

dA3 u HT *
----- = i- / — A, A2Aa 
dz-------2 V e

(6.47)

(6.48)

a dokonując podobnej procedury dla fali Ep

(6.49)

gdzie wprowadzono k = Jv~^. Dwa ostatnie równania mogą być zapisane w prostszej 

postaci układu równań różniczkowych:
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gdzie

3 * j
-----  = iK A 
dz

dA4
-----  = iKA3 
dz

(6.50)

o)
= _/3)A,A2 

2c
(6.51)

jest współczynnikiem sprzężenia i zależy od nieliniowości ośrodka i natężenia fali 

pompującej.

Fala próbna Ep propagowana jest w kierunku +z (rys. 6.18), a fala fazowo sprzężona w 

kierunku -z. Zakładając warunki brzegowe dla amplitud fal Ep i Ec w płaszczyznach 

z=Q i z=L (rys. 6.18), wynoszące odpowiednio A3(0) i A4(L), z (6.50) otrzymuje się 

wyrażenie dla rozkładu amplitud A4(z) i A3(z):

cos(ik iz)
A4(z) =----------------- A4(L)+

COS(|K iL)

K*sin(ik|(z-L)) 
i-------------------------------- ó3(0)

|KI COS( 1 K IL)

IKIsln(lKlz) cos(Ik|(z-L))
X3(z) = - i---------------------- A4(L) + ------------------------ a3 (0)

Ikicos(ikiL) cos(|k|L)

(6.52)

Z natury zjawiska mieszania czterech fal wynika, że A^L) = 0, stąd z (6.52) 

otrzymujemy równanie

^4(0) = ------ tg(I*IL)
■ IK I

A3(0) (6.53)

z którego można obliczyć stosunek natężeń promieniowania fali fazowo sprzężonej Ec do 

fali próbnej Ep w płaszczyźnie z = 0

a4W

X3W

2

= tg2(|KlL) . (6.54)

Równanie (6.54) opisuje "wzmocnienie" ośrodka nieliniowego. Dla korzystnych warunków 

mieszania czterech fal wzmocnienie może być większe od jedności, gdy ikiL > r/4. 

Skuteczna konwersja fali dyfragującej wymaga zatem maksymalizacji współczynnika 

sprzężenia fazowego k i długości L obszaru mieszania wiązek. Osiągnięcie jak najwięk

szego współczynnika sprzężenia k, opisanego wzorem (6.51 )r wymaga zatem stosowania 

dużych natężeń wiązek pompujących i maksymalizacji nieliniowej podatności yf-3\
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6.6.2. NIELINIOWOŚĆ PODATNOŚCI OŚRODKA GAZOWEGO

Nieliniowość optyczna ujawnia się w ośrodkach o dużej absorpcji lub wzmocnieniu 

oświetlanych dużymi natężeniami fali pompującej. Fazowo sprzężone odbicie fali w 

wyniku mieszania czterech fal w różnych ośrodkach nieliniowych, zwłaszcza w cieczach i 

ciałach stałych, było demonstrowane w licznych eksperymentach. Prezentowano również 

eksperymenty mieszania czterech fal promieniowania 10,6 ^m, głównie przy użyciu 
impulsowych laserów TEA CO2;

(i) 20% współczynnik odbicia otrzymali Bigio i inni [6.26], w wyniku mieszania

czterech fal w germanowej płytce umieszczonej wewnątrz lasera TEA CO2.

(ii) Konwersję jednoprocentową otrzymali Dyer i Leggatt, dokonując mieszania 

czterech fal promieniowania z lasera TEA CO2 w CS2 [6.27].

(iii) Dwuprocentowe odbicie fali w komórce CO 2 umieszczonej wewnątrz lasera 

TEA CO2, otrzymali Fisher i Feldman [6.28],

W przypadku ośrodków gazowych największe zmiany współczynnika załamania 

indukowane promieniowaniem monochromatycznym występują na liniach absorpcyjnych 

bądź emisyjnych gazów. Zatem ośrodek wzmacniający lasera sam w sobie może być 

obiektem mieszania czterech fal, jak pokazano w [6.28].

Rozważmy dwupoziomowy układ gazowy atomów lub molekuł o jednorodnym 

charakterze poszerzenia jego wyodrębnionej linii spektralnej o częstotliwości centralnej 

o)0, napromieniowany monochromatyczną falą o natężeniu I. Podatność elektryczna tego 

ośrodka, x(I,A), jest funkcją częstotliwości i natężenia fali transmitowanej przez ośrodek 

i wyraża się zależnością [6.25, 6.29]:

2«o ' + 4
----------------------------- , (6.55) 

k 1 + 4 + l/Is

gdzie:

4 = (o;-a)0)T2 jest unormowanym odstrojeniem częstotliwości od centrum linii w0,

Is = A2/(T,T2^2) jest natężeniem nasycenia centrum linii,

Ty,T2 - podłużne i poprzeczne czasy relaksacji,

fi - moment dipolowy przejścia dwupoziomowego,

g0 = 0T2k/2eoh jest nienasyconym wzmocnieniem,

k - stała propagacji fali,

AN0 - inwersja obsadzeń.

Uzależniając współczynnik załamania ośrodka od podatności:
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rel! in = f- = (1 + X)5 =1 + -X
LeoJ 2

(6.56)

oraz rozwijając w szereg wyrażenie (6.55) opisujące podatność ośrodka i ograniczając się 

do pierwszego członu nieliniowego ze względu na natężenie I, otrzymujemy

2«o i + 4 2g0 ' + ń 1
x(I,V = + Xf 3) (W = *-----------------7 i---------------------, — • (6-57)

k 1 + A k (1 + A2) Is

Zmiana współczynnika załamania Sn ośrodka indukowana polem o natężeniu I obliczona 

z porównania (6.56) i (6.57) wynosi

1 80 i + 4 I
Sn = 3> (A, I)= i---------------------— — = Sn' + i Sn’ ' , (6.58a)

2 k (1 + A2) Is

a jej wartość, ogólnie zespolona, zależy od współczynnika nienasyconego wzmocnienia 

(absorpcji) g0 i parametru nasycenia HIS.

Część rzeczywista zmian współczynnika załamania

So I
Sn' — ± — ----------------- — (6.58b)

k (1 + A2)2 Is

odpowiada w przypadku interferencji fal indukowaniu się w ośrodku siatki fazowej, a 

część urojona

8o 1 1
Sn'1 = i-------------------- — (6.58c)

k (1 + A2) Zs

odpowiada tworzeniu siatki amplitudowej.

W ogólnym przypadku mieszania czterech fal w ośrodku indukuje się mieszana siatka 

amplitudowo-fazowa. Dla centrum linii (A = 0) siatka fazowa znika, a siatka 

amplitudowa osiąga maksimum zmian współczynnika załamania.

W przypadku falowodowego lasera CO2, w wyniku przeskoków linii generacji 

(rys. 4.20), częstotliwość promieniowania lasera nie odstraja się daleko od centrum linii 

emisyjnej i we wzorach (6.58) można założyć A - 0. Praktycznie oznacza to, że w 

wyniku mieszania czterech fal w obszarze przecinających się laserów falowodowych 

indukuje się tylko braggowska siatka amplitudowa. Poniżej zostanie omówiony 

eksperyment synchronizacji laserów falowodowych CO2 przez mieszanie czterech fal.
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6.6.3. SYNCHRONIZACJA FAZOWA PROMIENIOWANIA PRZECINAJĄCYCH Się 
FALOWODOWYCH LASERÓW CO2

Metoda synchronizacji promieniowania laserów przez mieszanie czterech fal, 

polegająca na wstawieniu w obszar przecinających się rezonatorów laserowych ośrodka 

nieliniowego, była zaproponowana przez Uchańskiego i innych [6.30].

Brown i inni [6.31] zademonstrowali synchronizację fazową dwóch laserów 

barwnikowych (Rodamina 6G) w wyniku mieszania czterech fal w komórce absorpcyjnej 

na parach sodu umieszczonej na przecięciu się osi rezonatorów. Lasery przestrajane były 

na absorpcyjną linię sodu (X = 0,5890 pm, nienasycony współczynnik absorpcji 

a = 0,2 m-’, natężenie nasycenia Is - 20 mW/cm2).

Pierwszą demonstrację synchronizacji fazowej impulsowych falowodowych laserów 

CO2 przedstawili Bondarenko i inni [6.32], Polegała ona na mieszaniu czterech fal w 

zewnętrznej cieczowej komórce absorpcyjnej (toluen).

Bardziej szczegółowo zostanie tutaj opisany eksperyment synchronizacji między 

dwoma przecinającymi się laserami falowodowymi CO 2 wzbudzanymi częstotliwością 

radiową, wykorzystujący nieliniowość ośrodka wzmacniającego [6.33]. Dwa kanały falo

wodowe o przekroju kwadratowym 2x2 mm wyfrezowane w płytce alundowej o długości 

386 mm przecinały się pod kątem 9 = 78 mrad (= 4,5° ), jak pokazano na rys. 6.21.

Rys. 6.2L Układ laserów falowodowych sprzężonych przez mieszanie czterech fal
Fig. 6.21. Laser waveguide construction for coupling by four-wave mixing

Dla powyższych warunków eksperymentu, obliczony z wyrażenia (6.36b) period 

wytworzonej w wyniku mieszania czterech fal przestrzennej siatki dyfrakcyjnej 

A=155pm. Obliczony z (6.37) parametr Q siatki (Q = 71 >1) potwierdza fakt, że 

wytworzona siatka spełnia warunki siatki braggowskiej.
W celu maksymalizacji natężenia fal stojących wewnątrz rezonatorów, zastosowano 
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zwierciadła transmisyjne o dużym współczynniku odbicia (R 3= RĄ= 98 %), w wyniku 

czego moc wyjściowa każdego z laserów była stosunkowo mała i wynosiła zaledwie 6 W 

(w porównaniu do 26 W dla identycznych konstrukcji z optymalnym zwierciadłem 

transmisyjnym, R = 92 %). Nienasycone wzmocnienie linii P20, na której oscylowały 

oba lasery g0 - 0,6 m-1, a natężenie nasycenia Is - 10 kW/cm2 (rozdz. 4.10). 

Natężenie jednej biegnącej fali w laserze falowodowym I - 6kW/cm2 i jest 

porównywalne z natężeniem nasycenia /s. Jeden z laserów przestrajany był 

przesuwnikiem piezoelektrycznym.

Szacowanie amplitudy zmian współczynnika załamania indukowanej siatki, danej 

równaniem (6.58c), przy założeniach: parametr nasycenia ośrodka I/I3 - 1, wzmocnienie 

nienasycone g0 = 0,6 m-1, długość fali X = 10,6 /un, daje wartość Sn"- l-10~6

Obliczony z (6.54) i (6.51) współczynnik braggowskiej konwersji jednej z fal 

biegnących w przecinających się laserach falowodowych, których efektywna długość 

mieszania L = 25,6 mm, przybiera wartość

r _ - tg2 [ |k Il] - tg2^5n’’L^ - 6-10 5 . (6.59)

III
(a)

Rys.6.22. a) Interferencja wiązek synchronizowanych laserów falowodowych, 
b) Oscylogram sygnału heterodynowania z zaznaczonym pasmem synchronizacji

Fig. 6.22, a) Beam interference profile of two phase-locked waveguide lasers, 
b) Oscillogram of heterodyne signal with indicated phase-locking rangę

Ponieważ w rozważanym eksperymencie zachodzą cztery elementarne zjawiska odbicia 

braggowskiego każdej z czterech fal biegnących dwufalowodowego układu, całkowity 

współczynnik konwersji opisany równaniem (6.59) jest czterokrotnie większy i wynosi 4R. 

Znajomość współczynnika sprzężenia pozwala oszacować jeden z najważniejszych 
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parametrów synchronizacji, jakim jest pasmo jej chwytania dr; Ze względu na pełną 

analogię synchronizacji laserów w wyniku czterofalowego mieszania i synchronizacji 

laserów falowodowych o rozłożonym sprzężeniu diagonalnym (rozdz. 6.5.4), modyfikacja 

wyrażenia (6.34) na pasmo chwytania ma postać:

- 2Avc (4^)^- (R)t (6.60)

Dla omawianych warunków eksperymentalnych, oszacowana z (6.35) szerokość spektralna 

biernej wnęki rezonansowej lasera falowodowego = 10 MHz, a obliczone pasmo 

chwytania synchronizacji - 0,32 MHz.

Na rys. 6.22 przedstawiono zdjęcie stacjonarnego obrazu interferencyjnego wiązek 

laserowych w synchronizmie oraz oscylogram sygnału heterodynowania z charakte

rystycznym dla synchronizmu laserów zanikiem dudnień, gdy jeden z laserów 

przestrajano piezoelektrycznie. Zmierzone pasmo synchronizacji - 400 kHz i dobrze 

potwierdza zaprezentowany powyżej prosty model teoretyczny.

6.7. FILTRACJA SUPERMODU LASERA FALOWODOWO-SZCZELINOWEGO

Laserowe źródła o dużym natężeniu mogą być otrzymywane przez synchronizację 

fazową promieniowania kilku laserów. W przypadku laserów gazowych synchronizacja 

fazowa napotyka na spore utrudnienia techniczne. Jest to spowodowane trudnością 

utrzymania wszystkich synchronizowanych kanałów w paśmie chwytania synchronizacji, 

które w zależności od stosowanej techniki sprzęgania laserów wynosi od kilkuset kHz do 

około 20 MHz. Niestałość i rozrzuty częstotliwości generacji poszczególnych laserów w 

synchronizowanym szeregu są porównywalne albo i większe od pasma chwytania, co 

stanowi główną przyczynę braku efektywnych, komercyjnych układów synchronizowanych 

laserów gazowych i inspiruje do poszukiwań takich układów.

W rozdziale tym zostanie przedstawiona oryginalna metoda otrzymywania spójnego 

źródła symulującego wielokanałową pracą synchronizowanych laserów przez filtrację 

supermodu lasera falowodowo-szczelinowego. Jak pokazano w rozdziale 5.6, wiązka 

laserowa z lasera falowodowo-szczelinowego z płaskimi zwierciadłami zawiera zwykle 

kilka modów poprzecznych [5.13], których struktura jest czuła na warunki zjustowania 

(przechyl zwierciadeł, zmiany mocy wzbudzającej). Jest to wynikiem dużej liczby 

Fresnela dla kierunku horyzontalnego rezonatora (N = u2/(4LX) ) 1). Zakładając 

idealnie odbijające ścianki falowodu, przynajmniej dla modów niskiego rzędu, strukturę 

modową EHm rezonatora szczelinowego o wymiarach axó (rys. 6.23) można opisać 

wyrażeniem (4.26)

e (*>y) =£, Wt I
, I cos 
o] sin

mirx‘ cos 
sin

nry cos,, .. (k,x) ix sin *
cos . . .
sin^ ’ (6.61)

a b
= E

o
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gdzie

k = k sin0M, 
X O X

k = k sin©* 
y o y

ex
_ nX 
“15

Rys. 6.21 Rezonator falowodowo- 
szczelinowy z wyselekcjonowanym 
modem EHmi

Hf. 6J21 Slał>-waveguide resona- 
tor and its selected EHmi modę

e 
y

stała propagacji modu EHm dana jest wyrażeniem

^z = [V
V- s2]ł = 1

(6.62)

Sformułujemy następujący problem: jakie warunki geometryczne musi spełniać wnęka 

optycznego rezonatora falowodowo-szczelinowego, aby selekcjonowała tylko jeden mod 

poprzeczny typu EHmy

E mi = E cos o (6.63)

Załóżmy warunek a = mb oznaczający, że rezonator lasera falowodowo-szczelinowego 

wygląda jak m ustawionych szeregowo obok siebie laserów falowodowym o przekroju 

kwadratowym bxb. Strukturę modu pokazano na rys. 6.23b i jest ona równoważna 

promieniowaniu m-elementowego szeregu laserów fazowo zsynchronizowanych w 

supermodzie typu W polu dalekim spójne sumowanie promieniowania

takiego modu daje fourierowskie spektrum w postaci dwóch maksimów o dużym 

natężeniu (rozdz. 6.3-4). Aby znaleźć długoćć rezonatora L podtrzymującą generację 

takiego modu, obliczymy przestrzenną transformatę Fouriera A(fx,fy,z=O) modu EHmy w 

płaszczyźnie z = 0 (płaszczyzna jednego zwierciadła płaskiego). Z definicji rozkład pola 

elektrycznego tego modu wynosi

+ 00 + 00

Emi = f f >l(fx ,Z-O)exp[i2z(fxx + Ąy)]dfxdĄ , (6.64)
-00 -co
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gdzie fx = fy = //teine^, są częstotliwościami przestrzennymi dla kierunków

x,y. Dokonując rozdzielenia zmiennych, transformata Fouriera opisanego równaniem 

(6.63) rozkładu pola przybiera postać

^fx .fy.z-0) = EOAX (fx ,z-0)Ay (fy ,z-0)

E 
o

4
«(/x-/ox) + Mx+fox) Ufy-foy) + My+foy) (6.65)

gdzie

fox f oy
1

2b

Wstawienie wyrażenia (6.65) do (6.64) daje opisaną wyrażeniem (6.63) strukturę pola

Eml(x,y,z=O). Zakładając propagację modu EH^ w kierunku osi z, to transformata

Fouriera propagowanej fali w odległości z od płaszczyzny z = 0 [6.9]

^fx.fy,Z) = ^(fx,fy,Z-^H(fx,fy,Z) , (6.66)

gdzie

H(fx,fy,z) = exp
7 / 2 2ilĄ /1 - (\fx) - (Xfy/ (6.67)

jest transformatą Fouriera wolnej przestrzeni. Dla rozważanego rozkładu pola 

transformata Fouriera fali opisanej wyrażeniem (6.63) w odległości z, zgodnie z (6.66) 

wynosi

Mx-fox)

X Ufy-foy) + Hfy+foy) eXP ' 2t\ [/ - (XfX) ł My) 2- 1 ] , (6.68)

+ «(fx+fox)

a rozkład pola elektrycznego fali w odległości z jest równy

+ CO + 00

Em/X,y,Z^ =f f X^x>Ą>z)exp[f2l(/xx + Ąy)]d/xdĄ
-00-00

- E0cos (*foxx)cos (rf Qy y)exp [i2t^] exp i2t2
A

/i - M„X)2- (XfQy)2 ~ 1

(6.69)

Z (6.69) wynika, że rozkład pola rozważanej fali w płaszczyźnie z jest identyczny z 

rozkładem pola w płaszczyźnie z = 0, gdy spełniony jest warunek
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kX
z = (6.70)

-1

gdzie k jest liczbą całkowitą dodatnią. Gdy (X/ox), (X/0},) < 1 , co jest spełnione dla 

rozważanego rezonatora falowodowo-szczelinowego, warunek (6.70) przybiera postać

k\

ox oy-----  + -----
. 2 2

i dla przypadku a = bm

(6.71)

2kb2
z — zT =------- (6.72)

X

i jest odległością, dla której rozkład pola fali odtwarza się, nazywaną odległością Zy 

Talbota [6.34-35]).
Powyższa analiza pozwala sformułować ważny wniosek; rozmiary rezonatora falowo

dowo-szczelinowego zapewniają samoodtwarzanie się modu EHmy, gdy jego wymiary 

poprzeczne spełniają warunek a = mb i podwójna długość 2L rezonatora jest równa 

odległości Talbota zT. Z (6.72) otrzymujemy wówczas warunek dla długości rezonatora

kb2
(6.73)

6.7.1. PRAKTYCZNA REALIZACJA FILTRACJI TALBOTA

Dla typowej

CO2 wzbudzanego

k = 1

k = 2

k = 3

długości L = 

w.cz., wartości 

b = 2,038 

b = 1,441 

b = 1,176

392 mm rezonatora falowodowo-szczelinowego lasera 

b obliczone z warunku Talbota (6.73) wynoszą:

mm

mm

mm

(6.74)

W celu wyselekcjonowania modu 

rycznych warunków narzuconych

EHml spełniającego warunki Talbota, oprócz geomet-

wymiarom rezonatora, należy we

wstawić filtr przestrzenny o periodzie b w kierunku horyzontalnym

a-mb, jak

(i)

(ii)

(iii)

schematycznie pokazano na rys.6.23. Można to zrealizować 

wstawiając periodyczną siatkę cienkich drutów, 

stosując zwierciadła z naciętymi cienkimi rysami,

wnętrze rezonatora 

spełniający warunek 

na kilka sposobów:

stosując zwierciadła z periodycznie zmieniającą się transmisją lub fazą.
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Pierwszą bardzo efektywną i spektakularną filtrację supermodu EHm, przez zastosowanie 

filtru w postaci periodycznego grzebienia cienkich złotych drutów o Średnicy 25 pn 

zademonstrowano dla dwóch rezonatorów falowodowo-szczelinowych [6.36], badając dwie 

geometrie rezonatora falowodowo-szczelinowego o długości L = 392 mm i szerokościach:

(i) b = 18,36 mm (a = 9b = 9x2,04 mm) z selekcją modu EH^,

(ii) b = 18,72 mm (a = 13Z> = 13x1,44 mm) z selekcją modu EH, 3 ,.

Na rys. 6.24 przedstawiono profile obu wyselekcjonowanych modów w polu bliskim i
polu dalekim.

POLE BLISKIE

EH9>1

a = mb
b = 2,04mm 
a = 18,36mm
m = 9

POLE DALEKIE

0 2,6mrad

I
 a = mb

b = l,44mm 
a = 18,72mm 
m = 13

! ।
। ।

-----H------- *
0 3,7mrad

Rys. 6.24. Profile wyselekcjonowanych metody filtracji Talbota modów
EH g 1 i EH y 3 1 w polu bliskim i w polu dalekim

Fig. 6.24. Profiles of modes EH $ 1 i EH y 3 1 selected by Talbot filtering at near and far fields.

Wstawienie filtru selekcjonującego mod wprowadza dodatkowe straty dyfrakcyjne we 

wnęce rezonatora. W celu określenia wpływu filtru na moc wyjściową lasera 

przeprowadzono badania mocy wyjściowej laserów z filtrem i bez filtru. Wyniki badań 

przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2.Wyniki eksperymentalne badań dwóch geometrii laserów 
falowodowo-szczelinowych z filtracją i bez filtracji Talbota 

Table 6.2.Experimental results for two geometries of slab-waveguide lasers 
with and without Talbot filtration

Wymiary 
falowodu

Warunki 
eksperymentu

Moc 
wyjść i owa 

[W]

Moc 
wejściowa 

[W]

Ciśnienie 

[Tr]

PA

[kW/m2]

b - 2,04 mm 
a - 18,36 mm
a - 9xb

bez filtracji 151 1250 95 22,1

z filtracją 131 1200 95 19,5

b - 1,44 mm 
a - 18,72 mm
a — 13xb

bez filtracji 202 1500 140 28,6

z filtracją 155 1300 130 22,0
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Z zaprezentowanych badań wynika, iż wstawienie filtru powoduje redukcję mocy 

wyjściowej lasera o około 20 %. Jest to wynik dodatkowych strat dyfrakcyjnych 

wprowadzanych przez filtr oraz zmniejszenia się efektywnej objętości modowej wnęki, 

spowodowanego procesem filtracji. Laser bez filtracji modowej generuje wiele 

niekontrolowanych modów z większym wykorzystaniem objętości ośrodka wzmacniającego. 

Dodatkowym źródłem strat jest niedokładność przestrzennej synchronizacji periodu filtru 

z płaszczyznami węzłowymi selekcjonowanego modu, które w wyniku niejednorodności 

ośrodka (efekt termiczny, rozdz. 4.9) ulegają trudnym do kontroli przesunięciom.

6.7.2. ANALIZA CZęSTOTUWOŚCI PROMIENIOWANIA LASERÓW

FALOWODOWO-SZCZELINOWYCH Z FILTRACJĄ TALBOTA

Jak pokazano w rozdziale 5.6, laser falowodowo-szczelinowy bez filtracji generuje 

permanentnie na linii P20 charakteryzującej się największym wzmocnieniem [5.13]. 

Optyczna analiza spektralna promieniowania lasera z filtracją Talbota wykazuje 

charakterystyczne dla jednokanałowego lasera falowodowego przeskoki linii (rozdz. 4.11). 

Na rys. 6.25 pokazano sygnaturę lasera falowodowo-szczelinowego z filtracją Talbota, z 

zaznaczonymi liniami emisyjnymi generacji w czasie przestrajania lasera. Ponieważ 

filtracja Talbota spełnia warunki selekcji nie tylko dla modu EHmy ale również dla 

modów będących jego harmonicznymi (EH2m EH3m>1 itd), możliwe jest wzbudzanie 

się tych modów, gdy tylko spełnione są warunki generacji wymagające przewyższenia 

nienasyconego wzmocnienia nad stratami. Sytuację taką zilustrowano na rys. 6.25, gdzie 

obok sygnatury lasera falowodowo-szczelinowego pokazano zarejestrowane struktury 

modowe (widmo fourierowskie), ujawniające obecność słabych modów harmonicznych 

(E^m.i i EH 3m^).

MOC WYJŚCIOWA [W]

PRZESTRAJANIE

EH 13,1

EH 13,1

EH 39.1

EH 13.1

+ eh26i1
+ EH39j

Ryn. 6.25. Sygnatura lasera falowodowo-szczelinowego z filtracją 
jego trzech typowych struktur modowych
FU- 6.25. Signature of slab-waveguide laser with Talbot filtration

Talbota i przestrzenne widmo Fouriera

and its three typical modę structures
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W przypadku dobrze spełnionych warunków filtracji laser ten może generować jedną 

częstotliwość. Modyfikacja wzoru (4.37) da je wyrażenie określające częstotliwość własną 
rezonatora falowodowo-szczelinowego 

qc cX

2L 8

' 2 m 
~2 
a

(6.75)

a dla warunku a = mb i n = 1 otrzymujemy

(6.76)

gdzie Afn = cl(2L). Z (6.76) wynika, że dla warunku T albo ta (k = 2 we wzorze 

(6.73)), to znaczy dla długości rezonatora spełniającej warunek

2b2
L =----- . (6.77)

X

występuje degeneracja częstotliwości wszystkich modów o nieparzystym m. W interpre

tacji fizycznej oznacza to, że wszystkie mody nieparzyste wzbudzane w takiej wnęce 

mają tę samą częstotliwość, a więc występuje zjawisko ich synchronizacji fazowej.

Powyższa prosta analiza dokonana została przy założeniu, że ośrodek laserowy jest 

jednorodny, a ścianki falowodu idealnie odbijające. W rzeczywistym rezonatorze zjawiska 

termiczne (rozdz. 4.9) i przesunięcie fazy fali przy odbiciu od ścianek oraz efekty 

nieliniowe spowodowane wysycaniem przestrzennym ośrodka powodują, że rozkład 

modowy laserów falowodowo-szczeiinowych oraz ich widmo modowe, obliczone z 

prostego modelu geometrycznego traktującego rezonator jak jednorodnie wypełnioną 

wnękę prostopadłościenną, jest tylko przybliżeniem. Należy jednak dodać, że ośrodek 

wzmacniający wykazuje cechy układu samostabilizującego; na skutek indukowanej 

spójnym promieniowaniem nieliniowej anomalnej dyspersji ośrodka wewnątrz rezonatora, 

mechanizmy samostabilizacji są w stanie kompensować pewne jego niejednorodności.

Promieniowanie wyselekcjonowanego jednego modu lasera falowodowo-szczelinowego 

da je w polu dalekim (ognisko soczewki) dwa maksima natężenia. Można sobie wyobrazić 

transformację tych dwóch maksimów w jedno przez stosowanie zewnętrznych, fazowych 

siatek dyfrakcyjnych. Takie układy były demonstrowane dla promieniowania widzialnego 

[6.37],

Zagadnienie wewnątrzrezonatorowej filtracji Talbota promieniowania laserów nie jest 

jeszcze dokładnie poznane. Przedstawione powyżej pierwsze wyniki badań świadczą o 

dużej efektywności laserów falowodowo-szczeiinowych z filtracją Talbota z punktu 

widzenia otrzymywania laserów o dużej ekstrakcji mocy w wyselekcjonowanym i 

kontrolowanym modzie. Należy się spodziewać adaptacji tej metody do innych typów 

laserów, takich jak półprzewodnikowe, cieczowe czy lasery na ciele stałym.
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7. PODSUMOWANIE

W monografii podjęto próbę przeglądu zagadnień analizy i kontroli częstotliwości 

promieniowania laserów gazowych i na ich bazie dokonano wprowadzenia w nową 

dziedzinę, jaką jest synchronizacja fazowa wiązek laserowych.

Pierwsza część pracy zawiera ogólne wprowadzenie w problematykę analizy 

fluktuacji częstotliwości promieniowania laserów oraz ich stabilizacji. Wielość 

praktycznych układów stabilizacji częstotliwości, opartych na różnych rozwiązaniach i 

pomysłach, może być sprowadzona do jednego uniwersalnego schematu, którego analizę 

przedstawiono. Przedstawiono ogólny przegląd układów stabilizacji częstotliwości 

promieniowania laserowego, starając się dać zarys najnowszych tendencji i osiągnięć tej 

pasjonującej dziedziny.

Drugą część pracy poświęcono zagadnieniom synchronizacji częstotliwości (fazy) 

laserów. Ponieważ głównymi praktycznymi obiektami synchronizacji laserów gazowych są 

molekularne lasery falowodowe wzbudzane częstotliwością radiową, dokonano obszernego 

wprowadzenia w zagadnienia fizyki i technologii tych laserów. Zaprezentowano dwie 

nowe generacje laserów, rozwijających się na bazie molekularnych laserów falowodowych; 

laserów wielofalowodowych i falowodowo-szczelinowych. Te dwa typy laserów mogą być 

źródłami spójnego synchronicznego promieniowania, gdy zapewni się i kontrolę 

ich częstotliwości, warunki sprzężenia i selekcję modową. Spośród przedstawionych metod 

synchronizacji, najefektywniejszą, zdaniem autora, wydaje się być metoda selekcji modu 

lasera falowodowo-szczelinowego za pomocą filtracji Talbota. Atrakcyjność tej metody 

polega na tym, że laser falowodowo-szczelinowy chłodzony dyfuzyjnie może generować 

bardzo duże moce (kilkaset watów i więcej), z dobrze zdefiniowanym rozkładem 

promieniowania, bez konieczności drastycznego zwiększania jego podłużnych rozmiarów. 

Laser ten może być również laserem jednoczęstotliwościowym, co czyni go potencjalnym 

źródłem układów Udarowych.

Niniejsza praca jest wynikiem badań naukowych autora, prowadzonych w kilku 

ośrodkach badawczych w okresie ostatnich dziesięciu lat. Podstawę monografii stanowią 

indywidualne bądź współautorskie, publikowane oraz niepublikowane prace autora. W 

celu uzyskania spójnego i w miarę wyczerpującego zarysu poruszanej tematyki, w pracy 

przedstawiono również publikowane wyniki innych autorów. W podsumowaniu więc autor 

uznał za stosowne wypunktowanie swojego indywidualnego wkładu w rozwój kilku 

wątków badawczych stanowiących istotę pracy, z powołaniem się na własne prace 

publikowane i oryginalne wyniki niepublikowane zawarte w pracy. W przypadku prac 

współautorskich autor cytuje dalej tylko te, których jest głównym autorem, bądź te, 
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których, ze względu na autorstwo koncepcji, nie waha się zaliczyć do swoich osiągnięć. 

Poniżej zestawiono istotne indywidualne osiągnięcia autora w ramach tematyki 
prezentowanej w monografii.

1. Heterodynowe metody spektralnej analizy promieniowania laserowego:

- Koncepcja i model heterodynowej analizy promieniowania laserowego [2.9, 2.16, 

rozdz. 2.5 pracy], oraz heterodynowej analizy struktury modowej promieniowania 

laserowego, zrealizowanej dla kilku typów laserów gazowych: He-Ne [2.11], 

falowodowych laserów CO2 [rozdz. 4.11 pracy] i falowodowo-szczelinowych laserów 

CO2 [rozdz. 5.5 i 5.6 pracy],

- Uogólnienie pojęć miar stałości częstotliwości promieniowania laserowego 

[2.8, 2.10, rozdz. 2.4 pracy].

- Koncepcja i wspólrealizacja heterodynowego układu diagnostyki modulacji 

częstotliwości promieniowania laserów falowodowych [4.36, rozdz. 4.12 pracy].

- Zastosowanie analizy heterodynowej do diagnostyki synchronizacji promieniowania 

laserów falowodowych [rozdz. 6.1 i 6.4 pracy],

2. Stabilizacja częstotliwości promieniowania laserów gazowych:

- Opracowanie modelu układu stabilizacji częstotliwości promieniowania laserów 

gazowych [3.14, rozdz. 3.3 pracy].

- Cykl eksperymentów optymalizacyjnych lasera He-Ne 3,39 /xm stabilizowanego na 

pik absorpcyjnej linii metanu [3.10, 3.17, 3.37] oraz realizacja stabilizacji 

częstotliwości zeemanowskiego lasera He-Ne 0,63 ^m [3.23].

- Realizacja układów heterodyn laserowych o stabilizowanej częstotliwości 

różnicowej laserów He-Ne 3,39 /un [3.39] wykorzystanych do oryginalnej 

superczułej diagnostyki plazmy [3.42, 3.43].

- Koncepcja i realizacja układów stabilizacji częstotliwości różnicowej 

dwukanałowych falowodowych laserów CO2 [4.16, 4.18, 4.29, 5.4, 5.7, rozdz. 5.3 

pracy].

- Odkrycie efektu optowoltanicznego promieniowania laserowego w chłodzonym 

płaszczu wodnym laserów molekularnych [3.46] i wykorzystanie tego typu detekcji 

promieniowania do stabilizacji częstotliwości tych laserów [3.52] oraz koncepcja i 

wspólrealizacja identyfikacji efektu optogalwanicznego w falowodowych laserach CO2 

wzbudzanych częstotliwością radiową [3.53].

3. Fizyka i technologia laserów falowodowych:

- Wprowadzenie oryginalnego modelu propagacji czterech fal w falowodzie o 

przekroju prostokątnym, umożliwiającego prostą interpretację fizyczną mechanizmu 

generacji fali w laserze falowodowym [rozdz. 4.2 pracy].

- Obliczenia rozkładu temperatury gazu w przekroju poprzecznym falowodowego i 

falowodowo-szczelinowego lasera CO2 umożliwiające optymalizację parametrów 

konstrukcyjnych tych laserów [rozdz. 4.8 pracy].
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- Obliczenia profilu współczynnika załamania gazu w przekroju poprzecznym 

falowodowego lasera CO2 wzbudzanego częstotliwością radiową [rozdz.4.8 pracy].

- Uzyskanie rekordowego wyniku ekstrakcji mocy wyjściowej falowodowego lasera 

CO2 [4.29, rozdz. 4.10 pracy].

4. Technologia wielokanałowych laserów falowodowych:

- Koncepcja laserów wielofalowodowych i istotny wkład w rozwój ich technologu 

[5.1, rozdz. 5.1 pracy].

- Konstrukcja i uruchomienie macierzowego lasera CO2 wzbudzanego w.cz. 

39-kanałowego (3 x 13) o całkowitej mocy wyjściowej 750 W [rozdz. 5.1 pracy].

5. Lasery falowodowo-szczelinowe:

- Koncepcja i uruchomienie pierwszego falowodowo-szczelinowego lasera CO2 

dającego początek nowej generacji laserów molekularnych [4.29].

- Eksperymentalna identyfikacja i teoretyczna interpretacja struktur modowych 

promieniowania laserów falowodowo-szczelinowych [5.13, rozdz. 5.6 pracy].

6. Układy synchronizacji fazowej promieniowania laserów molekularnych:

- Opracowanie modelu synchronizacji fazy promieniowania sprzężonych laserów 

[rozdz. 6.1 i 6.2 pracy].

- Koncepcja i realizacja układu laserów falowodowych sprzężonych diagonalnie 

[6.11, rozdz. 6.5 pracy].

- Koncepcja i współrealizacja układu sprzężonych laserów falowodowych przez 

mieszanie czterech fal [6.33, rozdz. 6.6 pracy].

7. Filtracja supermodu laserów falowodowo-szczelinowych:

- Koncepcja i realizacja oryginalnej metody selekcji modu lasera falowodowo- 

szczelinowego, polegająca na samoodtwarzaniu się struktury modowej rezonatora, 

oparta na zmodyfikowanym efekcie Talbota [6.36, rozdz. 6.7 pracy].
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METHODS OF ANALYSIS, CONTROL AND LOCKING 

OF GAS LASER FREOUENCIES

Freąuency stabilised and tunable lasers are the basie Instruments of modern 

optical, spectroscopic and metrological Laboratories. Analysis and the aubeeąuent control 

of the laser 's output freąuency is the primary techniąue used to perform investigations 

of the coherent properties of optical radiation. Recently, a new techniąue hai been 

developed to control the output radiation of a laser device. This approach is baaed on 

the freąuency/phase-locking of laser arrays. In generał, the method consists of the 

coherent addition of the output radiation front each of the individual elemMta ef laser 

structure. When implemented, this procedurę results in the attainment of high power 

and high brightness source of coherent laser radiation. This monograph reviews recent 

developments and achievements in the broad areas of freąuency control and phase- 

locking in gas lasers.

Specific methods of freąuency fluctuation analysis, including the techniąue of 

heterodync detection are described. Fundamenta! definitions of laser freąuency stability 

are also introduced. A theoretical model of laser freąuency stabilisation is presented and 

analysed. Yarious strategies and methods for laser freąuency stabilisation are discussed 

and classified.

A wide introduction to the physics and technology of radio freąuency excited CO2 

waveguide laser is presented. These devices are prime candidates to benefit from 

advances in freąuency stabilisation and phase-locking tecłmologies. Included in this 

treatment are the properties of rectangular optical waveguid.es and resonators structures. 

Such parameters as loss factor, modę structure and propagation characteristics are 

described. In addition, the mechanism of RF excitation, including the inherent influence 

of this techniąue on laser freąuency tunability, is discussed and demonstrated. Basic 

parameters of RF excited waveguide lasers are described inclusive of their power and 

mode-freąuency characteristics. The description of two new gas laser generations, known 

as multi-channel and slab-waveguide lasers, are introduced. Both of these approaches 

offer an improvement in the technology of ultra-compact diffusion cooled, seaied-off 

laser devices.
A theoretical model, diagnostic procedures and various parameters associatcd with 

laser locking techniąues are described. Recent developments and advttnces in multi- 

channel laser array locking methods are documented. A novel approach to the 

production of high power, yet single freąuency and high modal purity operation of a 

slab-waveguide laser array is demonstrated. This result is based on the application of 

coherent imaging of waveguide modes within the optical resonator: a techniąue which is 

also outlined within. The methods and results presented herein are of fundamental 

importance to the continued development of compact, high power, stable laser devices.

waveguid.es
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METO^BI AHAJIH3A, KOHTPOJI^ U CHHXP0HK3AUHH 
FA3OBbIX JIA3EPOB

AHajIM3 H KOHTpOJIb HaCTOTbl ra3OBbIX Jia3epOB MBJUHOTCa npHHIIMIIIiajIbHblMH 
TexHHKaMH HCCJieaoBaHHH KorepeHTHbix cbohctb jiaaepHoro H3JiyHeHna. MacroTHO 
CTa6njni3MpyeMbie u nepecrpanBaeMbie aaaepbi - 3to ocHOBHbie HHCTpyMeHTbi 
coBpeMeHHbix onTHHecKJix, cneKrpajibHbix u MerpoJiorHHecKHX jiaSoparopHH. B noc- 
nenee BpeMa pa3BMBaerca HOBaa rexHiiKa, ocHOBaHHaa Ha BbimeynoMaHyrbix, TaK 
Ha3biBaeMaa rexHHKa CHHxpoHH3aijHH aacroTbi/(}>a3bi nasepoB. Ona aaKjnoaaerca 
b KorepcHTHOM cyMMnpoBaHHH H3JiyieHHH pana jiaaepoB u aaer B03M0XH0CTb 
nojiyaeHHa KorepeHTHbix hctohhmkob bmcokoh moluhoctm h hhtchchbhocth. Ha- 
CToamaa MOHorpaiJma naer o6sop nporpecca h nocTiwceHHH b oSjiacTH KOHTpona 
m cnHxpoHH3amni aacTOTM ra3OBbix JiasepoB. IIpe,ucTaBJieHM MCTO/jbi anajiH3a 
^jiyKTyamui aacroru, ocnoBaHHbie Ha reTepoumniOM nereKTHpoBaHHH h BBeneHM 
onpeuejieHHa craÓHJibHocrH aacrorbi JiasepoB. BBenena Monenb craoHJunaiiiiH 
aacTOTbi JiasepoB h Ha ee ochobc npeucraBJieHbi ocHOBHbie chctcmu m napaMerpbi 
pa3Hbix MeTOuoB cTa6njiH3aijHH. OcymecTBiieHO nmpoKoe BBeneHMe b <j)H3HKy 
h TexHoaorMK> BOJiHOBOflHbix JiasepoB CO2, BO36yamaeMbix bbicokoh aacTOTOń, 
KOTOpbie aBJiaiOTCH rnaBHbiM npe/iMeTOM HCCJienoBaHna CHHxpoHH3aiiHH. O6o6- 
meHbi CBOHCTBa pacnpocrpaHeHHa onTHaecKHX bojihoboziob h pesoHaiopOB npaMoy- 
roiibHoro ceieHiia, hx mohobbic crpyKTypu u noTepn. YKasaHM MexaHH3M BO36yx- 
neHna njia3Mbi b.h. b BOJiHOBOziHbix Jia3epax h ero BJinaHHe Ha aacTOTy Jiaaepa. 
ripeflCTaBJieHbi ocHOBHbie napaMerpu BOJiHOBOflHbix JiasepoB CO2, hx xapaKTepHc- 
THKM BbIXOHHOH MOIUHOCTH H HaCTOTHO-MOflOBbie XapaKTepHCTHKH. OÓCyJKZieHbl HBG 
HOBbie reHepaijHH JiasepoB: BOJiHOBOHHbix MHoroKaHajn>Hbix n BOJiHOBOAHO-mejie- 
Bbix, 6yayHnx MHTepecHoń nepcneKTHBoń b pa3BHTMH uH<J)(J)y3HOHHo-oxjia3KuaeMbix 
MOJieKyjiapHbix Majiora6apHTHbix JiasepoB 6ojibmoń moiiihocth. IIpeBCTaBJieHbi 
MO/jeiib, napaMerpu u mctoubi HHarHOCTUKH cjmxpoHH3aiiiiH aaaepoB. Ha npHMepe 
MHoroKaHajibHbix JiasepoB o6o6meHbi caMbie HOBbie AOCTWKeHua b oónacTH chhx- 
poHH3aiiHH JiasepoB. BaeueHa HOBaa TexHHKa mozioboh c[)HJibTpanmi bojihoboh- 
HO-mejieBbix naaepoB, MoneimpyKrnieił renepaiinio cnHxpoHHoro ii3JiyaeHna mhofo- 
KaHanbHoro paaa BoiiHOBO,nHbix JiasepoB.

IIpoBepHji CraHHCJiaB FaHuax
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