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Lasery gazowe,

stabilizacje czestotliwoSci promieniowania lasera,
synchronizacja wigzek laserowych,

lasery falowodowe i falowodowo—szczelinowe,
lasery wielokanalowe

Krzysztof M. ABRAMSKI *

METODY ANALIZY, KONTROLI I SYNCHRONIZACJI
CZESTOTLIWOﬁCI PROMIENIOWANIA LASEROW GAZOWYCH

Dokonano  wprowadzenia ~w  problematyke  badafi  spektralnych  wlasnoSci
promieniowania laserdw gazowych, koncentrujac si¢ na zagadnieniach kontroli i
synchronizacji promieniowania laserowego. Przedstawiono metody analizy fluktuacji
czestotliwoSci emisji laserowej, oparte na detekcji heterodynowej i podano definicje
staloSci czestotliwoSci promieniowania laserowego. Wprowadzono model stabilizacji
czestotliwoSci laser6w i na jego bazie ombwiono podstawowe uklady i parametry
reprezentatywnych metod stabilizacji. Dokonano obszernego wprowadzenia w fizyke i
technologie ~ falowodowych laser6w CO, wzbudzanych czgstotliwoScia radiowa,
stanowigcych  gl6wny obiekt badan  synchronizacji. Zanalizowano  wlasnoSci
propagacyjne falowodowych rezonator6w optycznych o przekroju prostokatnym i
sposb wzbudzania plazmy czestotliwoScia radiowa w laserach falowodowych.
Zestawiono podstawowe parametry falowodowych laseréw CO,, ich charakterystyki
mocowe i modowo—czestotliwoSciowe. Oméwiono dwie nowe generacje laseréw
gazowych; falowodowych wielokanalowych i falowodowo-—szczelinowych, stanowiacych
atrakcyjna perspektywe technologiczng rozwoju chlodzonych dyfuzyjnie,
molekularnych laseréw duzej mocy o malych gabarytach. Przedstawiono model,
parametry i metody diagnostyki synchronizacji wiazek laserowych. Zaprezentowano
nowa technike filtracji modowej laserow falowodowo-szczelinowych, symulujacych
generacje synchronicznego promieniowania wielokanalowego ukladu laseréw.

*) Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej,
Wybrzeze Wyspiafniskiego 27, 50-370 Wroclaw.
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1. WPROWADZENIE

Fizyka i technologia laser6w jest jedna z najdynamiczniej rozwijajacych sie¢ od
trzydziestu lat dziedzin wspdlczesnej nauki i techniki. Lasery stanowia nieodzowne
elementy wielu dyscyplin; optyki i spektroskopii, elektroniki (optoelektronika) i
metrologii (nanometrologia), telekomunikacji i technologii obr6bki materialéw, medycyny
i zastosowafi militarnych. Sa one podstawowym narzedziem nowej, przez wielu
entuzjastycznie forsowanej dziedziny, fotoniki. Faktem jest, ze pojawienie si¢ regularnych
kursdw fotoniki w programach uniwersyteckich jest tylko kwestia czasu.

Od poczatku historii laser6w zarysowaly sie dwie tendencje ich badai: jedna -
polegajaca na maksymalizacji ekstrakcji wiazki fotondw z laseréw pracy ciaglej badz
impulsowej, druga - obejmujaca  badania i  zastosowanie  sp6jnych  wlasnoSci
promieniowania laserowego. Obie te tendencje jeszcze do niedawna raczej si¢ rozmijaly.
Ostatnio  jednak znalazly "wspGlny mianownik": intensywne poszukiwania metod
zwigkszania mocy laser6w, zwlaszcza laseréw polIprzewodnikowych, wylonily nowa
dziedzing spdjnego sumowania promieniowania  laserowego  polegajacego na
synchronizacji fal ukladu optycznych oscylatorw.

Fakt, ze laser moze byC oscylatorem o bardzo duzej spektralnej czystoSci i staloici
czestotliwo§ci byl uSwiadamiany od poczatku jego historii. W fundamentalnej pracy
Infrared and Optical Masers Schawlow i Townes [1.1] przedstawili mozliwo§¢
osiagnigcia w pasmie  optycznym (», = 10'2-10'S Hz) spektralnej szerokosci  Av
promieniowania na poziomie dziesiatkéw pHz, ograniczonej tylko jego kwantowa natura.
Jesli zatem rozwazyC tylko to ograniczenie, to charakterystyczna wielkoS¢ Aw/v,, bedaca
miarg staloSci czestotliwoSci, moze byé mniejsza od 10719, dajac potencjalne mozliwoSci
konstruowania niezwykle precyzyjnych wzorcow czgstotliwoSci w pasmie optycznym, a
poS§rednio dokladnego pomiaru fundamentalnych jednostek fizycznych - dlugoSci i czasu.
W praktyce, wiele czynnikéw powodujacych zaburzanie czestotliwoici v, wplywa réwniez
na pogorszenie staloSci czestotliwoSci swobodnie oscylujacego lasera o osiem, dziewigé i
wigcej rzedéw (kilka-kilkaset MHz). Ta olbrzymia skala mozliwoSci poprawy staloSci
czestotliwoSci  zainicjowala obszerne badania i rozwdj metod analizy i kontroli
(stabilizacji, przestrajania) czestotliwoSci promieniowania laserow.

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

molekularnych, zapewnienie odpowiedniego sprze¢zenia migdzy oscylatorami przez



wzajemne przeciekanie ich wewnetrznych energii, w wyniku nieliniowego zjawiska
nasycenia energii wewnetrznej oscylator6w, moze wywolaé synchronizacje fazowa
oscylatoréw. Zjawisko to jest dobrze znane w réznych dziedzinach, na przyklad dla
generator6w elektronicznych zostalo opisane w klasycznej pracy Adlera A Study of
Locking Phenomena in Oscillators [1.2].

Synchronizacja czestotliwo§ci promieniowania co najmniej dwdch laserdw polega na
stabilizacji czestotliwoSci r6znicowej miedzy tymi laserami i wymaga zwykle zewngtrznego
ukladu elektronicznej petli sprzezenia zwrotnego. Szczegblnym przypadkiem synchronizacji
czestotliwoSci jest synchronizacja fazy (phase locking) promieniowania. Wystgpuje ona w
ukladach laserowych, w ktdrych wszystkie lasery generuja te sama czegstotliwo§E, a fale
przez nie emitowane rdznia sie co najwyzej stala faza, Ten stan synchronizacji nie
wymaga zwykle zewnetrznej petli sprz¢zenia, a synchronizm fazowy uzyskuje si¢ w
wyniku wzajemnego sprzegania promieniowania miedzy laserami i ich biernej stabilizacji.
Stabilizacja czestotliwoSci polega na utrzymaniu czestotliwoSci promieniowania lasera
wokdl stabilnego wzorca. Synchronizacja czestotliwo$ci/fazy promieniowania laserowego
wymaga utrzymania stalej rdznicy czestotliwoSci/fazy miedzy laserami, bez koniecznoSci
stabilizacji ich bezwzglednych czgstotliwoSci. Przestrzenne nalozenie zsynchronizowanych
fazowo rownoleglych  jednakowych  wigzek laserowych daje w polu dalekim
interferencyjna redystrybucje natezenia promieniowania z jego maksimum réwnym
N2—krotnej wartoSci natezenia promieniowania indywidualnej wiazki. Efekt ten, zwany
spdjnym sumowaniem (coherent summation) wiazek laserowych, jest zasadniczym
motywem badaii synchronizacji promieniowania laserowego. Stabilizacja i synchronizacja
czestotliwoSci/fazy stanowia dwie rdzne techniki kontroli czestotliwoSci promieniowania
laserowego, jednakze mechanizmy obu technik (pasmo chwytania synchronizacji czy
stabilizacji), a takze metody ich diagnostyki wykazuja wiele podobiefistw. Analogia tych
dwdch zagadniedi zainspirowala autora do spojrzenia na zjawiska synchronizacji wiazek
laserowych przez pryzmat mechanizméw stabilizacji czestotliwoci, co zadecydowalo o
ukladzie niniejszej pracy.

Podstawowym celem pracy jest wprowadzenie w zagadnienia analizy czestotliwodci
promieniowania laseréw gazowych, przeglad metod kontroli ich czestotliwosci i na
przykladzie falowodowych laseréw CO,  wzbudzanych  czestotliwoScia  radiowa,
wprowadzenie w nowa dziedzine - synchronizacji czestotliwo$ci/fazy laseré6w gazowych.

W rozdziale 2. podano przeglad metod analizy fluktuacji czestotliwoSci laserdw
opartych na detekcji heterodynowej i na przykladzie stochastycznegoe modelu fluktuacji
wprowadzono definicje staloSci czestotliwoSci laserdw.

W rozdziale 3. na bazie ogflnego modelu stabilizacji czestotliwoSci promieniowania
lasera dokonano przegladu reprezentatywnych ukladéw stabilizacji na: centra linii
spektralnych, linie spektralne nieliniowych absorber6w, linie rezonansowe ultrastabilnych

interferometréw oraz fluorescencyjne linie chlodzonych atoméw i jondw. Przedstawiono



techniki synchronizacji czestotliwosci réznicowej laseréw i stabilizacji optogalwanicznej.

Rozdzial 4. po§wigcono fizyce i technologii falowodowych laseréw CO,, bedacych
ze wzgledu na wlasno§ci konstrukcyjne i propagacyjne, gl6wnym obiektem synchronizacji
fazowej promieniowania laser6w gazowych. Podano opis wlasnoSci propagacyjnych
falowodéw o przekroju prostokatnym i charakterystyki modowo—czestotliwoSciowe
rezonator6w falowodowych. Omdwiono spos6b wzbudzania plazmy wysoky czgstotliwoScia
i warunki utrzymywania jednorodnoSci plazmy wzdluz kanalu falowodu. Przedstawiono
obliczenia profilu rozkladu temperatury i wspblczynnika zalamania w przekroju
poprzecznym falowodu wplywajace na jego propagacyjne wlasnoSci. Podano charakterystyki
mocy wyjSciowej, wyniki analizy spektralnej promieniowania laseréw falowodowych oraz
ich charakterystyki modulacyjne.

Strukturom wielokanalowych laser6w falowodowych i nowej atrakcyjnej generacji
laser6w falowodowo—szczelinowych, dajacych mozliwo§¢ zdecydowanego zwigkszenia
ekstrakcji mocy wyjSciowej przez rozszerzenie ofrodka wzmacniajacego po§wigcono
rozdzial 5. Oméwiono warunki chlodzenia tych laseréw. Przedstawiono przyklad
oryginalnej stabilizacji czegstotliwoSci réznicowej dwukanalochh laseréw falowodowych.
Zaprezentowano charakterystyki modowo—czegstotliwoSciowe i mocowe laseréw
falowodowo—szczelinowych.

Rozdzial 6. zawiera opis zasad i metod synchronizacji fazowej wiazek laserowych
oraz mechanizm  generacji supermodéw promieniowania. Przedstawiono  metody
synchronizacji, oparte na r6znych sposobach geometrycznego sprzegania laseréw.
Zaprezentowano model i wyniki synchronizacji za pomocg nieliniowego procesu mieszania
czterech fal wewngtrz laser6w falowodowych. Jak czesto si¢ zdarza, badania jednego
obiektu inspiruja do niespodziewanie efektywnych nowych rozwigzafh.  Takim
rozwigzaniem jest filtracja supermodu lasera falowodowo—-szczelinowego za pomoca
przestrzennego filtru Talbota, symulujaca synchroniczna prace wielu kanaléw laseré6w
falowodowych. Przedstawiono model i pierwsze wyniki filtracji Talbota.

Metody stabilizacji i synchronizacji promieniowania laser6w sa stale doskonalone.
O ile techniki stabilizacji osiagnely juz bardzo wyrafinowany poziom, o tyle techniki
synchronizacji s3 w poczatkowym stadium rozwoju. Synchronizacja promieniowania
laserowego inspirowana maksymalizacja jego natezenia o dobrze zdefiniowanej i
kontrolowanej strukturze modowej, jest nowa dyscypling i nalezy sie¢ spodziewal jej

szybkiego rozwoju.



2. FLUKTUACIE CZF,‘STOTLIWOéCI PROMIENIOWANIA LASERA

2.1. STRUKTURA MODOWA PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

Modem rezonatora laserowego zwyklo sie nazywal taki rozklad pola elektro—
magnetycznego, ktory odtwarza si¢ w ksztalcie i fazie po pelnym obiegu fali w
rezonatorze. Skalarne rOéwnanie falowe zastosowane do otwartego rezonatora ze
zwierciadlami sferycznymi o duzej aperturze, z dodatkowym wymaganiem, aby wiasna
struktura falowa utrzymywala sie przy optycznej osi rezonatora, daje rozwiazanie w
postaci funkcji gaussowskiej w plaszczyZnie poprzecznej do osi optycznej (z) rezonatora

z propagacyjnym czlonem exp(tikz) [2.1]. Sa to mody TEM ich wlasno§ci malo

lqg
zmieniaja si¢ z dlugoScia fali, a ich poprzeczny ksztalt Pj‘:ast iloczynem funkcji
gaussowskiej exp(-r2/w?) i wielomiandw Laguerre’a (w symetrii cylindrycznej) lub
wielomianéw Hermite”a (w symetrii kartezjanskiej). Ortonormalny uklad -wiazek
gaussowskich ma dwa charakterystyczne parametry: wspblne polozenie z, i Srednice 2w
przewezenia (talii) wiazki. Natgzenie pola elektrycznego E, . otwartego rezonatora mozna

formalnie wyrazi¢ jako liniowa kombinacje wiazek gaussowskich:

Ey., =5 ay Yy (Z5-2 ,wy), (2.1)
—- *
ap = [Epep ¥y ds, (2.2)
S

gdzie ‘I’pl s3 poprzecznymi modami TEMp, rezonatora, S jest powierzchnia poprzeczna
do osi propagacji (istotne zmiany pola zachodza tylko blisko osi optycznej rezonatora),
ap Sa wspblczynnikami zespolonymi, ktére dla bezstratnej swobodnej propagacji wiazki

nie zaleza od wspdlrzednej 2z. Czestotliwo§ci wlasne v

plg modu TEMx,lq s3 dane
zaleznoScia
- _C e
Yplg = {(g+1) + [(1+p +1)/x] cos [ (1-L/R,)(1-L/R)) ]} , (2.3)
2n4L,
gdzie: R,, R, - promienie krzywizn zwierciadel rezonatora. W wyniku geometrycznej
selekcji modéw poprzecznych wlasna struktura modowa lasera o dlugoSci L, i Srednim
wspSlczynniku  zalamania n, moze byE ograniczona do modéw TEM,,,, zwanych
modami podluznymi, z czgstotliwoSciami wlasnymi
Ve =2, (2.4)
2n,L,

réwno odleglymi na osi czestotliwoSci z okresem Ay, czestotliwoSci migdzymodowych:

Ay, = v -y, =

(2.5)



Szeroko§¢ spektralna Ay, linii emisyjnej lasera, charakter jej poszerzenia
(lorentzowskie/jednorodne, dopplerowskie/niejednorodne lub mieszane Voigta), struktura
modowa rezonatora (Ar,) oraz warunek przewyzszenia wzmocnienia nad stratami

rezonatora okreslaja liczbe modéw wzbudzanych w laserze (rys.2.1).
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Rys. 21 Ilustracja pracy wielo- i jednoczestotliwoSciowej lasera: a) spektralna linia wzmocnienia,

b) podluzne mody rezonatora laserowego, c) generacja wieloczgstotliwoSciowa (poszerzenie niejednorodne),
d) genmeracja jednoczgstotliwoSciowa ( 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 jednoczestotliwoSciowy, generujacy dobrze zdefiniowana czestotliwo§€ » jest
podstawowym narzedziem badafi i zastosowai opartych na wlasnoSci spdjnego
promieniowania w takich dziedzinach, jak: spektroskopia, heterodynowa telekomunikacja
laserowa, interferometria i anemometria laserowa, laserowa technika radarowa, metrologia
optyczna czy technika optycznych wzorcdw czestotliwoSci. Istnieje wiele metod
wymuszania pracy jednoczestotliwosciowej lasera, polegajacych na selekcji modoéw
podluznych dzieki zastosowaniu dodatkowych interferometrow wewnatrz rezonatora lasera
[2.2]. Nalezy nadmieniC, ze lasery charakteryzujace si¢ jednorodnym poszerzeniem linii
wzmocnienia (np. wysokociSnieniowe lasery COZ) na ogdl samoistnie selekcjonuja jeden

mod podluzny, ten o maksymalnym wzmocnieniu (rys.2.1d).

2.2. KWANTOWE POSZERZENIE WIDMA PROMIENIOWANIA LASERA

Spektralna szerokoS¢ linii oscylacji jednoczgstotliwoSciowego lasera, zwana kwantowa,
stanowi teoretyczna granice widma promieniowania laserowego ograniczonego tylko
kwantowa natura tla emisji spontanicznej. Kwantowe fluktuacje amplitudy i fazy jednego
podluinego modu TEMg ., lasera gazowego byly przedmiotem teoretycznych analiz w
pracach [2.3,4], a istota tych prac byly préby oszacowania szerokoSci §»; i ksztaltu linii
promieniowania. Zaklada sie, ze gl6wnym Zrodlem szuméw amplitudy i fazy sygnalu jest
przypadkowa, kwantowa natura emisji spontanicznej, nakladajaca si¢ na strumiefi emisji

wymuszonej.



W poblizu progu generacji lasera wystepuja bardzo duze fluktuacje spowodowane
emisja spontaniczna, ktére po przejSciu ponad prég generacji, szybke maleja. Jest to
zwiazane z przejSciem od stanu calkowitego nieuporzadkowania fazowego w stan
wyzszego stopnia uporzadkowania, gdy zwigksza si¢ wudzial emisji wymuszonej w
promieniowaniu laserowym. W miar¢ oddalania si¢ od progu generacji, zachodzi
gwaltowne zawegzenie spektralnej szerokoSci promieniowania lasera  jednoczgsto-
tliwo$ciowego. Dla dwupoziomowego ukladu kwantowego wykazujacego inwersje obsadzef

poszerzenie kwantowe &»; promieniowania wyraza si¢ wzorem Schawlowa-Townesa [1.1]

27 (Avy)? hy
bv; = — (2.6)

P,

gdzie: h - stala Plancka, P, - moc wyjSciowa lasera, Ar, — szeroko§¢ spektralna
biernej wneki rezonatora laserowego. Na przyklad dla lasera CO, o mocy wyjSciowej

P, =1 W, Av, =5 MHz, v, = 28 THz (10,6 pum), kwantowa szerokoS¢ linii generacji

0
obliczona ze wzoru (2.6) wynosi 3-107¢ Hz.

2.3. FLUKTUACJE SRODOWISKOWE

Istnieje wiele czynnikéw zaburzajacych stalo$¢ czestotliwoici emisji promieniowania
lasera. Maja one charakter deterministyczny i sa wynikiem konkretnych zaburzef
§rodowiska, w jakim pracuje laser. Najogblniejsza postaé wplywu zaburzedi na fluktuacje
Av(t) czestotliwoSci promieniowania lasera mozna przedstawi€é przez r6zniczkowanie
ré6wnania (2.4) i odpowiednie przeksztalcenie

Vo

Av(e) = - [neAL(t) + dn(t)Ly] - (2.7

noLg

Wyrazenie to stanowi, iz zasadnicza przyczyna fluktuacji czestotliwoSci emisji lasera s3
fluktuacje optycznej dlugoSci nL rezonatora laserowego, na ktére skladaja sig¢ fluktuacje
AL(t) dlugoSci geometrycznej rezonatora i fluktuacje An(t) Sredniej wartoSci
wspSlczynnika zalamania. Fluktuacje Srodowiskowe dominuja w widmie promieniowania
lasera i sa o wiele rzedéw wigksze od kwantowego poszerzenia linii é»; opisanego
ré6wnaniem (2.6). Maksymalne dewiacje 9z¢stotliwo§ci s3 poréwnywalne z szerokoScia linii
emisyjnej Ay, lasera (termiczny dryft), a maksymalne czestotliwoSci zaburzeii moga
siega€ skali megahercowej, gdy na przyklad w laserze gazowym pojawiaja sie
wysokoczgstotliwosciowe chaotyczne szumy plazmy. Dlugo§¢ geometryczna rezonatora jest
poddawana fluktuacjom w wyniku termicznego dryftu, wibracji mechanicznych i
akustycznych. Wsp6lczynnik zalamania rezonatora doznaje fluktuacji na skutek: zmian

gestoSci gazu (zmiany temperatury i ciSnienia), wywolywanej zmianami warunkéw
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wzbudzania (fluktuacje energii dostarczanej do oSrodka, fale akustyczne), fluktuacji
gestoSci  elektrondw  (fluktuacje pradu wyladowania plazmy laserowej), fluktuacji
dysocjacji (lasery molekularne). Fluktuacje wspdlczynnika zalamania  moga by¢ takze
wynikiem zmian wzmocnienia, wywolujacych skorelowane fluktuacje czestotliwoSci lasera
spowodowane dyspersyjnymi wlasnoSciami linii wzmocnienia (tak zwany efekt przeciggania

czgstotliwosci).

2.4. STOCHASTYCZNY MODEL FLUKTUACJI CZESTOTLIWO$CI

Zespdl zaburzei dzialajacych podczas generacji lasera wywoluje fluktuacje
amplitudy i fazy (czestotliwoSci) wigzki laserowej, a ich widmo zalezy od warunkéw
pracy lasera oraz jego rozwizzania konstrukcyjnego. Kazdy z czynnikéw zaburzajacych
ma charakter deterministyczny, jest jednak naturalnym dokonywal analizy fluktuacji
sygnalu opartej na modelu stochastycznym. Kwazimonochromatyczny sygnal generatora

wygodnie jest przedstawiC w postaci analitycznej [2.5]
E(¢) =E [1 + E(t)] exp[i(wot + ®(t))] , (2.8)

gdzie £(t) i @(t) sa funkcjami losowymi reprezentujacymi stochastyczne procesy
fluktuacji amplitudy i fazy sygnalu. Zakladajac stalo§¢ amplitudy sygnalu (£(z) = 0),

fluktuacje czestotliwoSci mozna sprowadzi tylko do fluktuacji fazy zgodnie z zaleznoScia
W(t) Twgt Mo(t) =d/de [wot + &(t)] Tw, + (L), (2.9)

gdzie &(t) ma charakter chwilowej dewiacji czestotliwoSci od  $redniej w,.
Stochastycznemu procesowi {d'>(l)} przyporzadkowuje si¢ funkcje autokorelacji Rg(7) i
gestosci widmowej mocy Sg(w). Przy zalozeniu stacjonarnosci {&)(t)}, funkcje te sa
powiazane ze soba transformata Fouriera [2.6]:

+ +o

; _1 :
S‘i)(w) = ]Rc-b(-r)exp(-xwr)d-r, Rd)(T) =7 [S'(w)exp(twr)dw . (2.10)
-

-0

Miara dyspersyjnych wlasnosci procesu {ti)(t)} jest jego wariancja, ktéra dla procesu

stacjonarnego moze byc okreSlona na wiele sposobdw [2.7]:

+T/2

--co
o2[d(t)] =Tlim% léz(z)dt = Ry(0) =;—1 [s&)(w)dw . (2.11)
=00
-T2 -®

Fakt, ze urzadzenia analizujace maja ograniczone pasmo przenoszenia jest réwnowazny
ufrednieniu realizacji procesu z okre§lonym czasem 7. USredniona za okres 7 realizacja

fluktuacji czestotliwoSci ma postaé
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t+7
<<i>(c)>T = = Jé(a‘)dz’ =; [@(t+7) - &(t)] (2.12)
t

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

przybiera posta¢ [2.8]

o [<b(t)>,] = %, [®(e+r)-0(e) ] = -f-, [R(0)-R(7) ]
+o
2 1 1 sin?(wr/2)
B s S&)(co) (1 - coswr)dw = — S&J(w) S T dw , (2.13)
72 oy 27 (wr/2)

gdzie wykorzystano zaleznoS¢ wiazaca widmowe gestoSci mocy fluktuacji czestotliwoSci i

fazy:

S&)(w) = wzsd)(w) 3 §2.14)

Z zaleznoSci (2.13) wynika, ze pomiar wariancji procesu fluktuacji czestotliwoSci zalezy

od czasu uSredniania, a rodwnowazna gesto§¢ widmowa mocy procesu wynosi

sin2 (wr/2)
S: (w) = S:(w) —— . (2.15)
<bs>, b (w72 )2
USredniona z czasem 7 realizacja procesu jest réwnowazna przepuszczeniu tego sygnalu

przez filtr dolnoprzepustowy o czestotliwoSci granicznej 2#/7.

2.5. ANALIZA FLUKTUACII CZE,STOTLIWO$CI PROMIENIOWANIA
LASEROWEGO METODA DETEKCJI HETERODYNOWEJ

Analiza fluktuacji czestotliwoSci promieniowania lasera jest mozliwa, gdy jego
czestotliwo$§€ jest przesunieta w obszar czestotliwoSci radiowych, wzglednie Iatwych do
analizowania elektronicznego. Wymaga to zastosowania drugiego lasera bedacego Zrédlem
sygnalu odniesienia, a analizy dokonuje si¢ w ukladzie optycznégo heterodynowania.
Elementarny uklad heterodynowania wiazek laserowych pokazano na rys.2.2 [2.9].

W praktyce, szybkie: fotodetektory maja mala powierzchni¢ fotoczula. Ogniskowanie
wiazek laserowych na powierzchni fotodetektora dopasowuje powierzchnie ekwifazowe
wiazek i obie fale we wspdlnej plaszczyZnie ogniskowej maja charakter fal plaskich.
Je§li skalarne amplitudy pola elekirycznego liniowo spolaryzowanych wiazek laserowych
wynoszg odpowiednio:

5o
E;(t,r) = Eg[1+§&; ()] exp{ifwgt +&(t) - kr]} , (2.16)
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gdzie i = 1,2 , k,= (0,0,k), k,= (ksina,0,kcose), k,= k,= k = 2z/\, r = (x,,Z),
to nakladanie sie obu wiazek w plaszczyZnie ogniskowej daje przestrzenno—czasowy

rozklad natezenia promieniowania sygnalu heterodynowania uSrednionego za okres fali

<I(L)> p = <(E,()+ Ey(t)) (Ey(t)+ Eq(e))> 1

1/2(E;, + Eg3) + 1/2[Eq (26, + £7) + Eq,(28, + £3) ]

E

+

01Eg2 cos[2x/N(xsina) + &,(t) - &,(t) + (wy, - Wy )t ]

+

Eg Eg, (£, +E ;+8 £ ) cos[ 2x/N(xsina) + &,(t)-®,(t) + (Wo-wedt] . (2.17)

(b) *

()

Rys. 22. Heterodynowanie wigzek laserowych: a) podstawowy uklad, b) prazki interferencyjne sygnalu
zdudniania odlegle 0 Ax w plaszczyznie fotodetektora, c) rozklad gaussowski natezenia wiazki

Fig. 22. The heterodyning of laser beams: a) basic set-up, b) interference fringes of beat signal of
separation Ax across the plane at a photodetector, c) Gaussion intensity distribution of the laser beams

Sygnal nat¢zenia rejestrowany przez fotodetektor sklada si¢ z czterech czlonéw: Sredniej
skladowej natezenia, czlonu fluktuacyjnego warto§ci Sredniej, czystego czlonu
heterodynowania i czlonu heterodynowania zaburzonego fluktuacjami amplitudy obu
sygnaldw. Czlon heterodynowy opisuje poruszajacy si¢ obraz interferencyjny prazkéw,

ktory, szczegblnie dla warunku
(wgy - Wgy)t + @,(t) - &,(t) = const, (2.18)

tworzy stacjonarny interferogram (lasery w synchronizmie albo klasyczna interferencja w
interferometrze Michelsona) jak pokazano na rys.2.2b. Rozklad natezenia w plaszczyZnie
z = 0 jest przestrzennie harmoniczny z jednakowo oddalonymi prazkami opisanymi

réwnaniem
cos[ 2x/N(xsina) ] = const, (2.19)
odleglymi o

Ax = \/sina = Mo . (2.20)
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Duza efektywno$¢ detekcji sygnalu zdudniania wymaga, aby odleglo§¢ miedzy prazkami
Ax byla duzo wigksza od poprzecznych rozmiar6w fotodetektora, co wymaga z kolei
precyzyjnego justowania ukladu heterodynowania. Srednia czgstotliwoS€ sygnalu hetero—
dynowania wynosi (w,,~ w,,), jednakze proces fluktuacji fazy (czestotliwosci) sygnalu
jest teraz suma procesdw fluktuacji fazy (czestotliwoSci) obu laser6w. Na rysunku 2.3

przedstawiono ogdlny uklad diagnostyki heterodynowej, stosowany do analizy sygnalu

m

Yy

[sER 18 Homeva | {oee]

dudnieniowego [2.10].

DYSKRYMINA- ANALIZATOR
2 TOR PM WIDMA M.CZ.
y
e | { owm |
MIERZ
Rys. 23. Typowy uklad heterodynowania laserowego z diagnostyka spektralnych wlasnoSci sygnalu dudnief

Fig. 23. Typical heterodyne laser system with diagnostic for ing the spectral properties
of the beat signal

LASER 2

Mozna rozwazyé dwa przypadki analizy heterodynowej.

(i) W pomiarach, nie wymagajacych duzej precyzji, jeden laser moze byE trak-—
towany jako standard czestotliwoSci, gdy jego stalo§€ czestotliwoSci jest duzo wigksza od
stalo§ci lasera badanego. W tym przypadku fluktuacje czestotliwoSci sygnalu heterody-
nowania moga by utozsamiane z fluktuacjami czestotliwo$ci emisji lasera badanego.

(ii) W pomiarach standard6w czegstotliwoSci, gdy nie mozna stosowal
stabilniejszych  wzorcéw, analiz¢ heterodynowa przeprowadza si¢ migdzy dwoma
identycznymi laserami. Zakladajac, ze fluktuacje czgstotliwoSci obu laserdw s3
statystycznie niezalezne, wariancja mierzonego procesu fluktuacji czestotliwoSci jest
dwukrotnie wigksza od wariancji indywidualnego lasera.

Sygnal heterodynowania moze byl obserwowany bezpoSrednio na oscyloskopie albo
na analizatorze widma, moze by takze analizowany na wyjSciu dyskryminatora
czestotliwo$ci przez akustyczny analizator widma (rys.2.3). Chwilowa czgstotliwo$€ sygnalu
heterodynowania moze byé mierzona w czasie 7 przez czestoSciomierz, a nastepnie
analizowana komputerowo, w celu okreSlenia staloSci czestotliwosci (rozdz.2.5). Gdy laser
odniesienia jest laserem jednoczestotliwoSciowym, technika detekcji heterodynowej mozna
dokonaé analizy struktury modowej lasera badanego, pod warunkiem, ze analizator
widma i fotodetektor sa wystarczajaco szerokopasmowe (rozdz.4.10).

Wymaganie szybkiej aparatury pomiarowej moze byf ominigte, gdy laser odniesienia
jest jednoczestotliwoSciowym laserem przestrajanym. Wo6wczas mozna przeprowadzié
analize struktury modowej lasera badanego przez piloksztaltne przestrajanie lasera

odniesienia i obserwacje sygnalu dudniei w jednym okresie przestrajania, w ukladzie
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przedstawionym na rysunku 2.4 [2.11]. Zastosowanie filtru dolnoprzepustowegoc o paSmie
przepuszczania B wiekszym niz dewiacje fluktuacji czgstotliwoSci sygnalu heterodynowania
umozliwia dokonanie analizy modowej ze zdolnoScia rozdzielcza duzo wieksza niz w

tradycyjnej analizie przy uzyciu konfokalnego przestrajanego rezonatora Fabry-Perota.

LASER o
PZT ODNIESIENIA
£ v
B
LASER P
LOSER < o %o)—1>-»~ FILTR
Rys. 24. Schemat heterodynowej
analizy modowej lasera
GENERATOR
’ PILOKSZTALTNY
Fig. 2.4. Block diagram of a \/’H_‘l\k/
heterodyne laser modes analysis T
<G Lo O O

Detekcja heterodynowa jest pddstawowym narze¢dziem wielu nowoczesnych dziedzin
badawczych i aplikacyjnych: spektroskopii korelacyjnej i heterodynowej [2.12], techniki
lidarowej [2.13] i anemometrii laserowej [2.14]. Poniewaz poziom analizowanego sygnalu
jest czgsto bardzo maly, poprawa stosunku sygnal-szum detekcji jest wiec jednym z
podstawowych probleméw laserowej techniki radarowej [2.15]. Przestrajany sygnal
heterodynowania moze by wzorcowym  Zrddlem  badania  czestotliwo§ciowych
charakterystyk fotodetektoréw [2.16].

2.6. MIARY STALOSCI CZESTOTLIWOSCI PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

Za miarg staloSci czestotliwoSci generatora przyjmuje si¢ Sredniokwadratowa warto§¢

procesu fluktuacji czestotliwoSci, odniesiona do Sredniej wartoSci czgstotliwoSci oscylacji

w, i na podstawie zaleznoSci (2.11) wyraZenie na stalo§¢ czestotliwoSci ma postal
205 3 e
{0 [d>(t) ]} 1
S = = S&’(w)dw . (2.21)
2
W, LH
-

Pomiar staloSci czestotliwoS§ci moze byC realizowany na dwa sposcby: przez pomiar
widma fluktuacji sygnalu heterodynowania w analizatorze widma (frequency domain) lub
przez statystyczna obr6bke sygnalu heterodynowania traktowanego jako ciag impulséw
(time domain). Mierzonemu widmu fluktuacji przyporzadkowuje si¢ trzy parametry

pomiaru: szeroko§¢ pasma analizy, szybko§C€ przemiatania i czas analizy. Jest to zwykle
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7r6dlem niejednoznacznoSci pomiaréw. Znacznie praktyczniejsza metoda pomiaru staloSci
czestotliwoSci, powszechnie stosowana w laserowej technice pomiarowej, jest oparta na

przetwarzaniu sygnalu heterodynowania (2.17)
In(e) = Igcos[ (Wgm wg )t + ®(t)], d(t) =d,(t) - &, (t) , (2.22)

przedstawiajacego obraz przesuwajacych sie prazkéw interferencyjnych z szybkoScia
zalezng od chwilowej réznicy czestotliwoSci miedzy laserami. Wygodnie jest analizowaé
sygnal heterodynowania zliczajac w czasie 7, periodycznie z okresem T prazki interfe—
rencyjne, jak pokazano na rys. 2.5. Interwal czasu 7 odpowiada w tym przypadku cza-—
sowi uSredniania, faza sygnalu (2.22) w n-tym pomiarze przechodzi od stanu &(t+nT)
do stanu &(1+nT+7), a czestoSciomierz w n—tym periodzie pomiaru zliczy

—®(t + nT + 1) - &(¢t + nT) (2.23)

Yn =3

impulséw (prazkéw), co po podzieleniu przez 7 daje Srednia warto§¢ czestotliwosci x, w

n-tym pomiarze

=2n (2.24)

Rys. 2.5. Zasada periodycznego zliczania
prazkow interferencyjnych sygnalu
zdudniania w czasie uSrednienia T

SR

Fig. 25. The principle of periodic !
counting of interference fringes

in an averaging time 7

[ 1)
\
|
| =
|

Dokonujac pomiaru w N prébkach o okresie T z czasem uSredniania 7 oblicza sig

wariancje czestotliwosci 02(N,T,7) z N pomiardw wedlug zaleznosci [2.17]:

N N N
1

1 2 2
oI(N,T,7) = Tou -0 = Tt - = %)
N -1, N -1, N k=1
; N 1 N 2
o B _N[Zxk] . (2.25)
n=1 k=1

Pomiar wariancji ¢2(N,T,7) ma zasadnicza wade; obliczenia moga by¢ dokonane dopiero
po calej serii pomiar6w N prébek. Wygodna jego modyfikacje, znacznie latwiejsza do
przetwarzania komputerowego, zaproponowal Allan [2.18]. Polega ona na pomiarze
wariancji ciagu dwdch kolejnych, bezposrednio nastepujacych po sobie prébek sygnalu
(N =2, T = 7). Po modyfikacji wyrazenia (2.25) wariancja przybiera postal
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2
(Xok = Xk -1) 1
GHALT S1) T e S &
2 m

2
(Xak = Xgk-1)

, (2.26)

e x

=1 2

gdzie m jest liczba pomiaréw dwuprébkowych, ¢2(2,7 = 7) nosi nazwe wariancji
Allana, a stalo$§¢ czestotliwoSci S(7) lasera, bedaca funkcja czasu uSredniania 7, wyraza
si¢ wzorem
1 [o2(2,T - 1))t
S(1) = — — ¢ (2.27)
Pomiary staloSci czestotliwoSci oparte na pomiarze wariancji Allana sa przejrzyste i
proste ze wzgleddw technicznych, bowiem pomiaru dokonuje si¢ w czasie rzeczywistym,
mierzgc wariancje¢ dwéch kolejnych prébek, uSredniajac je po zakoficzeniu pomiaru.
Stalo§€ czestotliwoSci lasera S(7) jest przyporzadkowana czasowi uSredniania 7,
zmieniajacego si¢ w zakresie od 1ms do 1000 s. Wykres staloSci czestotliwoSci lasera,
ktdrego typowy ksztalt przedstawiono na rys. 2.6, daje mozliwo$¢ pordwnywania
wynik6w stalo§ci czestotliwosci r6znych konstrukcji laseréw.

% 16 8 :Sd»(""') Ilu:
g 9 : :
Rys. 26. Typowy wykres staloici § 10 ' '
czgstotliwosci lasera w funkcji 5 -10 ' :
czasu uSredniania 7 'é 1(_)11 s
g 10 S&(w) = const. 4 !
Fig. 2.6. Typical plot of laser 3] 1612 ; : 8]
frequency stability as a function 2 | l I E l l |
of avareging time 7T § 3 2 -1 0 1 2
@ i00 10 10 10 10 10 10

CZAS USREDNIANIA 1

Ksztalt tego wykresu jest zdeterminowany charakterem gestoSci widmowej fluktuacji
czgstotliwosci Sy(w). W przypadku malych czaséw uSredniania o ksztalcie S(7) decyduje
charakter gesto§ci widmowej dla wysokich czestotliwoSci, ktéry jest bialym szumem
(S¢(w)=const). Jesli zaS czasy uSredniania sq wigksze od 107's, to na ksztalt wykresu
ma wplyw widmo typu flicker noise (S§(w)~l/w). Duzym czasom uSredniania towarzyszy
zwykle pogorszenie staloSci czestotliwoSci ze wzgledu na dryfty czestotliwoSci. W
praktyce rozr6znia sie stalo§€ czestotliwoSci krotkoterminowa (r<1s) i dlugoterminowsg
(7 >1s). Innym istotnym parametrem, charakteryzujacym jakoS¢ wzorcow laserowych, jest
powtarzalno§€ (reproduktowalnos¢) czestotliwoSci

g = WEE. (2.28)

Yo

charakteryzujaca dokladno§¢, z jaka jest powtarzana Srednia czestotliwo$€ », generacji

lasera po jego wielokrotnym wylaczaniu.
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3. METODY KONTROLI CZESTOTLIWOSCI
PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

W niniejszym rozdziale przedstawiono zasady i reprezentatywne uklady stabilizacji
czestotliwo$ci promieniowania laser6w gazowych. Lasery generujace kontrolowana, dobrze
zdefiniowang czestotliwo§€ s3 obiektem intensywnych badaf, inspirowanych otrzymaniem
ultrastabilnych generatordw optycznych stosowanych w spektroskopii o bardzo duzej
zdolnoSci rozdzielczej, a takze do interferencyjnych badafi fal grawitacyjnych. Z punktu
widzenia technologii, lasery o duzej staloSci czegstotliwoSci sa niezbednymi Zrédlami
koherentnej telekomunikacji optycznej. Stad w ostatnich kilku latach obserwuje sie
rozwdj technik stabilizacji czestotliwoSci, zwlaszcza laser6w pdlprzewodnikowych,
znacznie trudniejszych do stabilizacji w por6wnaniu z laserami gazowymi, bo charaktery-
zujacych si¢ znacznie gorsza bierna staloScia czestotliwoSci. Lasery pdlprzewodnikowe sa
potencjalnymi Zrédlami §wiatlowodowych, heterodynowych ukladéw telekomunikacyjnych.

W rozwoju technik stabilizacji czestotliwoSci generacji laseréw mozna wyodrebnié
cztery etapy, znamienne jakoSciowymi postepami osiaganych staloSci czestotliwo§ci.

(i) Pierwsze uklady stabilizacji, bedace juz klasycznymi, oparte na utrzymywaniu
czestotliwoSci w centrum linii emisyjnej lasera (zaglebienie Lamba, efekt Zeemana, efekt
Starka), sa obecnie szeroko wdrazane w przemy$le laserowym (lasery He-Ne, CO,), a
ich dlugoterminowe staloSci czestotliwosci (7>1s) wynosza 10-8-10-9-

(ii) Rozwdj nieliniowej spektroskopii absorpcyjnej [3.1] pozwolil identyfikowaé
nowe waskie rezonanse odniesienia (od kilku kHz do kilku MHz) w postaci tak zwanych
odwréconych zaglebiefi Lamba na liniach absorpcyjnych gazéw koincydujacych z liniami
emisyjnymi laser6w. Stabilizowane lasery gazowe z nasycalnymi komérkami absorpcyjnymi
(lasery He-Ne/CH,, He-Ne/J,, CO,/SF ) osiagaja staloSci czestotliwoSci 10~11-107"3.

(iii) Nastepny jakoSciowy przelom i nowe perspektywy otrzymania niezwykle waskich
spektralnych linii generacji promieniowania laserowego na poziomie mniejszym od 1Hz,
a wiec zdecydowanie blizej teoretycznej granicy Schawlowa-Townesa (2.6), dala nowa
technika stabilizacji czestotliwoSci laseré6w na tak zwane dyskryminatory optyczne, czyli
ultrastabilne i spektralnie waskie (kilkadziesiat kHz) zewnetrzne wneki rezonansowe,
charakteryzujace si¢ duzg szybkoScia dyskryminacji [3.2].

(iiii) Termiczne poszerzenie dopplerowskie linii spektralnych gazéw moze byé
drastycznie  zredukowane  dzieki  zastosowaniu  specjalnych  technik  chlodzenia
niskoci§nieniowych gazéw atomowych badZ jonowych. Pozwala to obnizyf kinetyczng
temperature pojedynczych atoméw lub jonéw do poziomu pK [3.3] i ogranicza szerokoS¢
linii fluorescencji nawet do pojedynczych hercéw. Linie te moga byEé stabilnymi
znacznikami czestotliwoSci, a technika stabilizacji na tak waskie linie fluorescencji jest w

poczatkowej fazie rozwoju.
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3.1. BIERNA STABILIZACJA CZESTOTLIWOéCI PROMIENIOWANIA LASEROW

Podstawowym Zrédlem niestalo§ci promieniowania lasera jednoczgstotliwoSciowego sa
fluktuacje Srodowiskowe (rozdz. 2.2). Elementarnym postgpowaniem poprawiajacym
stalo§¢ czestotliwoSci jest minimalizacja tych fluktuacji, ktéra zwyklo si¢ nazywaC bierna
stabilizacja. Sprowadza sie ona do stosowania sztywnych, mechanicznie stabilnych
konstrukcji rezonatora, izolowanych akustycznie i elektromagnetycznie, wykonanych z
materialéw o malym wspSlczynniku rozszerzalnoSci termicznej (super inwar, szkla
kwarcowe, np. zerodur). Utrzymywanie stalej gestoSci oSrodka (stale ciSnienie i
temperatura) wymaga stabilizacji elektrycznej mocy dostarczanej do wyladowania, a w
przypadku laser6w chlodzonych - kontroli temperatury i predkoSci przeplywu chlodzonej
cieczy.

Skuteczno$§¢ biernej stabilizacji zalezy od konkretnego rozwiazania konstrukcyjnego i
w praktyce spotyka sie r6zne podejScia do tego zagadnienia, uksztaltowane przez
tradycje i przekonania konstruktor6w. Bardzo staranna bierna stabilizacja laserdw CO,
pozwolila Freedowi zawezi¢ szeroko§¢ linii generacji lasera do kilku hercéw w okresie
ulamka sekundy [3.4], co odpowiada staloSci czestotliwoSci na poziomie 10-'3. Niestety,
taka stalo§¢ nie moze by€ utrzymana przez dluzszy okres bez dodatkowych zewnegtrznych
ukladéw kontroli. Efektywna bierna stabilizacja jest niezbednym elementem stabilizacji

aktywnej, opartej na kontroli czestotliwosci wzgledem stabilnego spektralnego wzorca.

3.2. AKTYWNA STABILIZACJA CZESTOTLIWOSCI PROMIENIOWANIA LASEROW

Techniki aktywnej stabilizacji czestotliwoSci rozwinely wiele idei i ukladéw
stabilizacji. We wszystkich tych ukladach mozna wyodrebnié trzy podstawowe elementy.

(i)  Stabilna czestotliwo§€ odniesienia w obregbie linii emisyjnej lasera, bedaca
waskim szczegblem rezonansowym na tle laserowej linii wzmocnienia. Przykladem takich
czestotliwoSci odniesienia sa: centrum linii wzmocnienia, zaglgbienia Lamba w linii
wzmocnienia, odwrdécone zaglgbienie Lamba w linii absorpcyjnej, linia spektralna
chlodzonego gazu czy linia rezonansowa zewngtrznej ultrastabilnej wneki rezonansowej.

(ii) Elektroniczna petla sprzezenia zwrotnego rejestrujaca chwilowa dewiacje
czestotliwo§ci wiazki laserowej wzgledem czgstotliwoSci odniesienia i wytwarzajaca sygnal
dyskryminacyjny korygujacy tg dewiacje. Precyzja stabilizacji zalezy od
dyskryminacyjnych wIasnoSci spektralnego rezonansu odniesienia i szybkoSci dzialania
petli.

(iii) Przesuwnik czestotliwoSci sterowany wyjSciowym sygnalem elektronicznej petli
sprzgzenia kontrolujacy chwilowa czestotliwoS¢ lasera. Przesuwniki piezoelektryczne sa

najczeSciej stosowanymi elementami przestrajania wngk optycznych. Jedno ze zwierciadel
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umocowane na przesuwniku piezoceramicznym  przestraja  geometryczna  dlugo$¢
rezonatora. Podstawowe parametry przesuwnika piezoceramicznego; czulo$€ (typowa — to
kilka pm/100 V) i jego pierwszy rezonans mechaniczny ograniczaja pasmo trzymania i
szybko§C stabilizacji petli sprzezenia zwrotnego [3.5-6]. Duze pasmo przestrajania,
chociaz bardzo wolne, zapewnia termiczna kontrola dlugoSci rezonatora (lasery He-Ne z
wewnetrznymi zwierciadlami). Szybsze przestrajanie czestotliwoS§ci moze byE osiagniete
przez kontrole pradu wyladowania lasera (czulos¢ kilka—kilkanascie kHz/pym [3.7]).
Elektrooptyczne modulatory wykazuja wprawdzie mala czulo§E, ale za to charakteryzuja
si¢ bardzo szerokim pasmem czegstotliwosci, siegajacym kilku MHz [3.8].

3.3. ANALIZA UKLADU AKTYWNEJ STABILIZACJI
CZESTOTLIWOSCI PROMIENIOWANIA LASEROW

Uklady stabilizacji  czestotliwoS§ci  laser6w  dzialaja na zasadzie klasycznej
automatycznej regulacji, wykorzystujac dyskryminacyjny ksztalt rezonans6w odniesienia.
Na rysunku 3.1 pokazano trzy typowe ksztalty spektralnych rezonanséw odniesienia na
tle mocy wyjSciowej lasera: lorentzowski (gaussowski) profil linii, linii z zaglebieniem

Lamba i linii z odwr6conym zaglebieniem Lamba.

.
<

<

~

3
-
<

——— e ——

N
@ N

Rys. 31. Ksztalty mocy wyjsciowej i ich pierwsze pochodne (krzywe dyskryminacji z pasmem
dyskryminacji (v'-»"): a) lorentzowski (gaussowski) ksztalt linii, b) linia z zagl¢bieniem 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 line, b) laser line with Lamb dip in the centre, c) laser line
with absorption peak
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Pochodna mocy wyjSciowej D(») = dP(v)/dv  daje niezbedny do  stabilizacji
dyskryminacyjny ksztalt sygnalu bledu. Istotnymi dla jakoSci stabilizacji parametrami s3:
- warto§¢ nachylenia odcinka dyskryminacyjnego dD(v)/dvi,.,, , decydujgca o
wielkoSci sygnalu bledu, a przez to o stosunku sygnal-szum petli,

~ pasmo dyskryminacji (»'-»''), decydujace o pasmie trzymania petli.
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Dyskryminacyjna zalezno§¢ sygnalu bledu otrzymuje si¢ przez zastosowanie detekcji
synchronicznej. W tym celu dlugo§é rezonatora poddaje si¢ harmonicznej modulacji o
czestotliwosci f,,, wywolujac jednoczeS$nie modulacje czgstotliwoSci promieniowania lasera
o dewiacji Av, i modulacj¢ mocy wyjsciowej lasera. Dokonujac fazoczulej detekeji
zmodulowanej mocy wyjSciowej otrzymuje si¢ dyskryminacyjna krzywa D, (v, Av,),
zalezng od amplitudy dewiacji czestotliwoSci Av, i réznigcej si¢ nieco od pochodnej

mocy wyjSciowej D(») [3.9-10], przy czym

lim 1 D,(v,Av,) = D(»). (3.1)

Av->o Avy,
Opisany mechanizm otrzymywania krzywej dyskryminacyjnej D ,(»,,Av,) jest nazywany
detekcja synchroniczna (fazoczula) pierwszej harmonicznej. Dla uzyskania dyskryminacyj-
nego ksztaltu sygnalu bledu moina wykorzystal detekcje fazoczula wyiszych nieparzys-
tych harmonicznych. Na przyklad w stabilizowanych laserach He-Ne/J,, stosujac
fazoczula detekcj¢ trzeciej harmonicznej sygnalu modulujacego f,,, otrzymuje si¢ krzywa
dyskryminacyjna  D,(»,Av,) [3.11-12] wykorzystywana do stabilizacji czestotliwosci
generacji laser6w na centrum jednego z pikéw absorpcyjnych, pojawiajacych si¢ na tle
krzywej mocy wyjSciowej w wyniku nasycenia absorpcji w wewngtrznej komérce z
parami jodu. Na rysunku 3.2 pokazano typowy uklad stabilizacji czestotliwoSci lasera, na

przykladzie lasera He-Ne 3,39 um z wewnetrzna metanowa komoérka absorpcyjna [3.13].

JEDNOCZESTOTLIWOSCIOWY
LASER He-Ne 3,39m

N\
PZT Qcm L ) o}«l

P(v)

v

WZMACNIACZ FILTR DOLNO- PRZESUWNIK
WYSOKIEGO ~|PRZEPUSTOWY| FAZY
NAPIECIA

GENERATOR DETEKTOR

oo FAZOCZULY

Rys. 3.2. Schemat typowego ukladu elektronicznej petli sprzezenia zwrotnego stabilizacji czestotliwosci
lasera He-Ne/CH ,
Fig. 3.2. Block diagram of a typical electronic control loop for the frequency stabilisation of a
He-Ne/CH, laser

Napigcie zmienne z generatora modulujacego podawane na przesuwnik piezoceramiczny
wywoluje modulacje czestotliwosci i amplitudy mocy wyjSciowej lasera. Dokonujac
detekcji fazoczulej sygnalu modulujacego (fotodetektor, wzmacniacz, filtr pasmowy,
przesuwnik fazy) otrzymuje si¢ sygnal proporcjonalny do odstrojenia (»(t)-»,), jesli

tylko chwilowa czestotliwoS¢ »(t) lasera jest zawarta w pasmie dyskryminacji (»',»'').
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Sygnal z detektora fazy, po przejiciu przez uklad calkujacy, wzmocniony, steruje
przesuwnik piezoceramiczny, dostrajajac czestotliwo§€ generacji lasera do czgstotliwoSci
odniesienia »,. W celu sformulowania niezbgdnych warunkéw poprawiajacych stalo$é
czestotliwoSci lasera, przedstawimy uklad stabilizacji w postaci uproszczonego schematu
blokowego (rys. 3.3) [3.14].

Sdz,(”) DYSKRYMINATOR FILTR

S (@)
K@) = Kyw)
Sl

Rys. 33. Schemat
blokowy petli

Fig. 33. Basic Kw) = K@)

elements of the loop

PRZESUWNIK CZESTOTLIWOSCI WZMACNIACZ

Traktujac spolaryzowang liniowo wiazke niestabilizowanego lasera jednoczestotli—

wosciowego jak fale plaska o natezeniu pola elektrycznego opisanego wyrazeniem (2.16)

E(t) =£0[1 P E(t)]exp[i(wct + d>(t))] , (3.2)

wprowadZmy zgodnie z (2.9) nastepujace funkcje:

&>°(t),<i>’(t),<i>"(t) - funkcje losowe reprezentujace fluktuacje czestotliwoSci odpowiednio
lasera niestabilizowanego i stabilizowanego oraz szuméw petli na
jei wyjsciu,

XO%(w),XS(w),¥*(w) — odpowiadajace powyzszym funkcjom losowym ich
transformaty Fouriera.

W przypadku zamknietej petli sprzezenia zwrotnego dla skladowej sygnalu o

czestotliwoSci w spelniona jest réwno$¢

X (0) = Xo(@) + Ky(@)K, (@)K, () [-K, @)X (@) + X (@] (3.3a)
i odpowiednio
X* (@) + Ky (@)K, (@)K, (@)X* ()

X () = . (3.3b)
1 + KKK K,

Zakladajac stacjonarno3¢ i ergodycznoSE¢ procesu {ti>(l)}, to jego widmowa gesto§¢ mocy

$9%w), z definicji, przybiera postal

1 *
S‘;(w) =1lim - E{Xn(w)[xo(w)] ] ) (3.4)
Too T
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i analogicznie mozemy wprowadzi€ gesto§ci mocy S‘d,(w) i S,:i,(w) proceséw {d5(2)} i
{#°(1)}. Po pomnozeniu obu stron réwnania (3.3b) przez jego zespolone sprzezenie oraz

skorzystaniu z wprowadzonych powyzej widmowych gestoSci mocy, otrzymujemy

1
S5 (w) = [s‘-’(m) + (KK K)2sE (w) + 2Re[K]ST" (w)} (3.5)
® 1 + K+ 2Kcosy(w) L ® e e - :
gdzie: K = |K(w)| = |K, @K, (@)K, (@)K, (@)

wéfwi . k=@,
1=1

SS," (w) — jest wzajemng gestoScia widmowa mocy sygnaldw &9 (w) i & (w)
okre§long przez funkcj¢ wzajemnej korelacji Rg,(7) miedzy tymi sygnalami:

40
58" @) = [Ry, (1)exp(-iwr)dr . (3.6)

- 00
Wyrazenie (3.5) mozna uproScié przy zalozeniu, ze funkcje losowe ®°(t) i @*(t) sa
wzajemnie nieskorelowane, to znaczy szumy wlasne petli s3 nieskorelowane z

fluktuacjami lasera i w&wczas (3.5) przybiera postal

1

S5 (@) = S3@) + (KKK Sh@)| | (3.7

1+ K2+ 2Kcosy
Pierwszy czlon wzoru (3.7) przedstawia gestoS§€ widmowa niestabilizowanego lasera,
zredukowana w wyniku zastosowania petli sprzezenia zwrotnego. Drugi czlon wyraza
pojawienie si¢ dodatkowych fluktuacji czestotliwoSci lasera, spowodowanych szumami
petli. Ze wzgledu na wystgpowanie w petli przesunigcia fazy y(w) sygnalu, przy pewnej
czestotliwoSci krytycznej w,, bedzie

Y(w = w,) =7 , (3.8)
co jest réwnowazne pojawieniu si¢ dodatniego sprzezenia zwrotnego w petli. Mianownik
wyrazenia (3.7) jest wowczas réwny [1-K(w,)P i aby petla byla zabezpieczona przed

wzbudzeniem, musi by spelniony warunek

K(wg,) <1 . (3.9)
Spelnienie  tego  warunku =zapewnia si¢ przez wstawienie w  petle filtru
dolnoprzepustowego. Role filtru spelnia zwykle operacyjny wzmacniacz calkujacy o stalej

czasowej 7., ktérego transmitancja
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= Kz(o)
K () = ——— . (3.10)
2 1 + iwr,

Uwzgledniajac zalezno§¢ (3.10),otrzymujemy gesto§¢ widmowa fluktuacji (3.7) o postaci

1+ (ory)? (KK K ) ,
+ 5% : (3.11)
1+ 0% (wry? 21+ B2 (rg)?

—_ 0
Sp@) =Sy

Ze wzordw (3.9) i (3.10) otrzymujemy warunek okreSlajacy stabilno§¢ petli

3
2
K, (@, Ky (00K (@, DKa g, ) < [1#+ @, 77) (3.12)
kt6éry mozna sprowadzi¢ do prostej postaci
K(0)
< g . (3.13)
W r

Nier6wno§¢ powyzisza uzaleznia trzy podstawowe parametry petli [3.15]:
K(0) — wzmocnienie otwartej petli dla malych czgstotliwoci, albo tak zwany
wsp6lczynnik stabilizacji czestotliwosci lasera,
7o — stala czasowa,
fir = Oel(27) czestotliwoSE krytyczna, przy ktdrej petla wzbudza sie. _
Dla malych czestotliwosci wdwy,, przy zalozeniu K(w)pl, wyrazenie (3.11) przybiera
prostsza postaé

1

Sy () = [sg(w) + sg(w)xzxax‘,] . (3.14)

K% (0)

Stalo§C czestotliwosci S lasera opisana wyrazeniem (2.21), w przypadku stosowania
ukladu stabilizacji wyraza sie zaleznoS$cia
[d> (w)] 1 [

s = J '(w)dw S (3.15)

Wo

Oczywiste jest, ze stosowanie ukladu stabilizacji ma sens, gdy

Wy r Wk r
Jsfb(w)dw > lsg(w)dw . (3.16)
~ Wy ~ Wk

Na podstawie przedstawionej analizy mozna sformulowaé kilka warunk6w zapewnia jacych
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minimalizacje gestoSci widmowej Srd,(w), co zgodnie z zaleznoScia (3.15) — daje poprawe
stalofci czestotliwoSci lasera stabilizowanego. Decydujacy wplyw na warto§€ staloSci
czestotliwo§ci lasera, zgodnie z (3.11), ma gesto§€ widmowa S‘:i,(w), reprezentujaca
fluktuacje §rodowiskowe czestotliwo§ci lasera. Minimalizacja tych zakI6cefi  jest
dokonywana metodami biernej stabilizacji, opisanymi w rozdz. 3.2. Jak wynika z
zaleznoSci  (3.11), S‘d',(w) moze byEé zredukowana przez stosowanie petli sprzezenia
zwrotnego o duzym wzmocnieniu, ktdre jest jednak ograniczone warunkiem (3.13).
Elementem o najwigkszej inercyjnoSci petli, wprowadzajacym najwieksze zmiany fazy,
jest przesuwnik piezoceramiczny. Zmiany te pojawiaja si¢ w okolicach pierwszego
mechanicznego rezonansu ukladu przesuwnik/zwierciadlo, zwykle na czestotliwoSci kilkuset
hercéw [3.6]. CzestotliwoS¢ ta moze byE utozsamiana z czestotliwoScia krytyczna f,
petli. Dobdr wzmocnienia K(0) otwartej petli i stalej czasowej 7y, przy zaloZzonym f;,,
uwarunkowany jest nierdwnoScia (3.13). Stosujac duze wzmocnienie K(0) (duze 7.),
otrzymuje sie efektywna stabilizacje niskich skladowych fluktuacji, poprawiajac gl6wnie
dlugoterminowg stalo§€ czestotliwoSci. Stosowaniu mniejszych stalych czasowych 7,
towarzyszy ograniczenie wzmocnienia K(w) otwartej petli, co wprawdzie zwigksza jej
szybko§¢, ale z mniejszym wspSlczynnikiem stabilizacji. Zr6dlami szuméw amplitudowych
petli sg kolejno: fluktuacje mocy wyjSciowej lasera reprezentowane przez §(1) w
wyrazeniu (3.2), szumy wlasne fotodetektora, szumy wlasne elektronicznej czeSci petli
sprz¢zenia zwrotnego. Decyduja one o stosunku sygnal-szum w petli.

Poprawe staloSci czestotliwoSci lasera uzyskuje sie przez minimalizacje poziomu
wyzej wymienionych szuméw. Fluktuacje mocy lasera minimalizuje si¢ przez stabilizacje
zasilania, albo jak w laserach He-Ne, przez stosowanie specjalnych konstrukcji rur
wyladowczych, charakteryzujacych si¢ malym poziomem szuméw plazmy wyladowczej
[3.16-17]. Maksymalizacje stosunku sygnal-szum zapewnia stosowanie fotodetektordw o
jak najwiekszej detekcyjnoSci oraz minimalizacja szuméw wlasnych poszczegSlnych
elektronicznych element6w petli. Przy ustalonym poziomie szuméw amplitudowych,
stalo§€ czestotliwoSci lasera moze byé poprawiona stosownie do (3.14) przez stosowanie
jak najwiekszych warto§ci wzmocnienia K,(0) bloku dyskryminacji. Wzmocnienie K, (0)
jest iloczynem nachylenia krzywej dyskryminacyjnej dD,(»,,Av )/dvi,.,,, czulosci

fotodetektora K oraz wzmocnienia elektronicznej czgSci dyskryminacji Ky

dD,(v,,4Avy,)
K, (0) = —m—ow— KeKg - (3.17)

dv p=v

Warto$§€ nachylenia krzywej dyskryminacyjnej jest podstawowym parametrem decydujacym
o granicznych  osiagnigciach  stalo§ci  czgstotliwoSci. Na  przyklad maksymalne

dlugoterminowe stalo§ci czestotliwoSci laserow He—-Ne, uzyskiwane dla czterech réinych
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wzorcowych  linii  odniesienia  r&iniacych  si¢  zasadniczo  nachyleniem  krzywej
dyskryminacyjnej, wynosza odpowiednio: 10~8 dla stabilizacji na plaskie centrum linii
wzmocnienia, 10-° dla stabilizacji na zaglebienie Lamba, 10-'2 dla stabilizacji na
centrum piku absorpcyjnego par jodu, oraz 10-'6 dla stabilizacji na centrum linii
ultrastabilnej zewnetrznej wneki resonansowe;j. W  celu poprawy  staloSci
krotkoterminowej, stosuje si¢ uklady dwoch petli stabilizacji; wolnej z przesuwnikiem
piezoceramicznym (lub petli termicznej) i szybkiej z elektrooptycznym modulatorem
[3.18]. Typowa petla sprz¢zenia zwrotnego oparta na detekcji synchronicznej z
przesuwnikiem piezoceramicznym o rezonansie mechanicznym 1 kHz, stalej czasowej
7, =0,5s, ma wzmocnienie K(0)>103, co poprawia dlugoterminowa stalo§é
czestotliwoSci o trzy rzedy [3.14, 3.19]. Ultrastabilne, waskie szczegbly spektralne w
okolicach laserowych linii emisyjnych, zapewniajace duza warto§¢ nachylenia krzywej

dyskryminacji, stanowia czgstotliwoSci odniesienia laserowych wzorc6w czestotliwosci.

3.4. ZEEMANOWSKI LASER He-Ne

W wielu zastosowaniach metrologii laserowej, takich jak interferometria czy
anemometria, dlugoterminowa stalo§C czestotliwoSci promieniowania lasera na poziomie
10-8 jest zupelnie wystarczajaca. Wymagania te spelniaja lasery He-Ne, w kt6érych do
stabilizacji ~ wykorzystuje sie efekt Zeemana. Lasery zeemanowskie charakteryzuja sie
odmienna technika otrzymywania charakterystyk dyskryminacyjnych. Dopplerowsko
poszerzona linia emisyjna jednomodowego lasera He-Ne 0,63 pm, umieszczonego w
podluznym polu magretycznym, ulega rozszczepieniu zeemanowskiemu na dwie

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

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

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

W obecnoSci podluznego pola magnetycznego przejScia atomowe neonu doznaj3
rozszczepienia w dublety dajace dwa dozwolone przejScia (Am = #1). Kazdy dublet jest
symetryczny wzgledem linii z zerowym polem magnetycznym i kazda komponenta

rozszczepienia jest przesunigta o czgstotliwo§C A



Avy = guegB/h (3.18)

gdzie: g — czynnik Landego (dla rozwazanego przejScia 3s,— 3p,, g = 1,298),
B - indukcja magnetyczna,
h - stala Plancka.
Przykladowo, dla B = 51072 T rozszczepienie zeemanowskie Av, = 0,9 GHz i jest

pordwnywalne z szerokoScia dopplerowska przejscia 3s,- 2p, neonu (Avp = 1,5 GHz).

Jednoczestotliwosciowa praca lasera bez pola magnetycznego przechodzi w generacje
dwoch polaryzacji kolowych w obecnoSci pola, rbzniacych si¢ skretnoScia i
czestotliwoScia (rys. 3.4), co jest wynikiem dyspersyjnych wlasnoSci obu komponent

zeemanowskich (efekt przeciagania czestotliwoSci do centrum kazdej linii)

Ay = vp =¥ T Vo[xp(v) - X (u)] s (3.19)

gdzie Xp(v), x[(v) sa funkcjami dyspersyjnymi dla prawo- i lewoskretnie kolowo
spolaryzowanych fal. Podczas przestrajania lasera zeemanowskiego mozna wyr6zni€ dwa
zjawiska istotne dla stabilizacji czestotliwosci:

(i) Natezenia obu fal kolowych rdzniacych sie skretnoScia zmieniaja si¢ (gdy
jedno ro$nie - drugie maleje) i staja si¢ réwne, gdy laser jest zjusiowany na centrum
nierozszczepionej linii.

(ii) Czestotliwo§¢ dudniei Ay = vpT v nie jest stala w calym zakresie
przestrajania i wykazuje wyraine minimum dla centrum nierozszczepianej linii [3.22].

Oba te zjawiska moga byé wykorzystane w celu uzyskania dyskryminacyjnej charak-
terystyki sygnalu bledu. Przyklad ukladu stabilizacji, opartego na dyskryminacyjnym

charakterze r6znicy natezedi obu kolowych polaryzacji, przedstawiono na rys. 3.5 [3.23].

SYGNAL
PRYZMAT
SOLENOID FOLARYZACYINY
N4
. 7] [ ]
- He-Ne 0.63um I u
POLARYZATOR ~— [
PIN DIODA @ 2
\i WZMACNIACZ

WYS.NAP.
WZMACNIACZ OSCYLOSKOP J
SZER PASM.

Rys. 35. Schemat stabilizacji czestotliwoSci zeemanowskiego lasera He-Ne [3.23]
Fig. 3.5. Schematic -diagram of frequency stabilisation of the He-Ne Zeeman laser [3.23]

W laserze o dlugoSci rezonatora L = 22 cm z wewnetrznymi zwierciadlami i niskim

poziomie strat (transmisje zwierciadel T,= 0,04 %, T,= 0,1 %) o mocy wyjSciowej
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100 W (wypelnienie He3:He?©° = 10:1, p = 2 Tr) z przestrajaniem piezoceramicznym,
pole magnetyczne B = 180 Gs dawalo zeemanowska czgstotliwo§€  dudniefi
Av = 2,3 MHz [3.23]. Do stabilizacji wykorzystano slaba wiazke od strony zwierciadla o
mniejszej transmisji. Za plytka Cwieréfalowa fale spolaryzowane kolowo transformuja si¢
w dwie prostopadle polaryzacje liniowe, a polaryzacyjny pryzmat rombowy rozdziela tory
obu polaryzacji liniowych. Dyskryminacyjny sygnal blgdu uzyskuje sie za wzmacniaczem
réznicowym, po zréwnowazeniu obu toréw detekcji. Petle stabilizacji stanowia:
wzmacniacz rdéznicowy, integrator, wzmacniacz pradu stalego sterujacy przesuwnik
piezoceramiczny. Typowa dIugoterminowa stalo§¢ czestotliwoSci lasera zeemanowskiego

wynosi 1078,

3.5. NIELINIOWE NASYCALNE ABSORBERY

Wyodrebnione przejScie kwantowe migdzy dwoma poziomami energetycznymi
izolowanego ukladu kwantowego, jakim jest atom czy molekula, charakteryzuje si¢
czasem zycia 7, ktére z zasady nieoznaczonoSci AET = h/2x i warunku Bohra E = hv,

prowadzi do nieoznaczonoSci emitowanego promieniowania

1
Av, = — (3.20)

n )
2x7

zwanego poszerzeniem naturalnym linii spektralnej. Szeroko$ci naturalne linii w pasmach
widzialnym i podczerwieni wynosza typowo od kilku do kilkunastu MHz (7=10-8 s),
chociaz dla pozioméw metastabilnych moga osiagaé warto§ci w zakresie herzowym i

mniejszym (dlugie czasy zycia). Szeroko§¢ naturalna linii ma ksztalt lorentzowski typu

A
L(v) = . (3.21)

G - v’ + (Br /)’

W réwnowadze termodynamicznej, okre§lonej temperatura 7, dwa istotne mechanizmy
poszerzania linii odgrywaja dominujaca role.

(i) W wyniku zderzei miedzyczasteczkowych naturalna linia spektralna ukfadu
czasteczek doznaje dodatkowego poszerzenia (zwanego ciSnieniowym lub zderzeniowym),
na skutek zaburzed fazy emitujacych (absorbujacych) oscylator6w. Linia poszerzona
ciSnieniowo ma charakter lorentzowski i jej szeroko$¢ zalezy od Sredniego czasu zderzefi
7,4 Miedzy czasteczkami Av,y; = 1/(2x7,4) (poszerzenie jednorodne).

(ii) W wyniku makswellowskiego rozkladu predkosci okreSlonego temperaturg gazu
T, linia doznaje dodatkowego poszerzenia dopplerowskiego Arp  (poszerzenie

niejednorodne).
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Charakter poszerzenia zalezy od ciSnienia i temperatury zbioru czasteczek oraz
czestotliwoSci  linii  »;. Gdy ofrodek o wyréznionym przejsciu absorpcyjnym,
charakteryzujacy sie malg szerokoScia naturalna linii Ay, i malym poszerzeniem
ciSnieniowym (niskie ciSnienie), znajduje si¢ w réwnowadze termodynamicznej w
okre§lonej temperaturze 7T, dominujacym mechanizmem poszerzenia jest wowczas

poszerzenie dopplerowskie i linia absorpcyjna ma ksztalt gaussowski o profilu

2 2

Mc vo- vy
g(v) = ggexp|- [——] (3.22)
2kgT !

gdzie M. — masa czasteczkowa molekuly, kg — stala Boltzmanna,

W  prze§wietlonym oSrodku absorpcyjnym plaska fala monochromatyczngz, na
dopplerowskim profilu linii wystepuje charakterystyczne znieksztalcenie w postaci
lorentzowskiego zaglebienia, zwanego popularnie odwrdconq dziura Bennetta [3.24]
(rys. 3.6a). Jest to spowodowane wysyceniem lokalnej linii poszerzonej ciSnieniowo, a
szeroko§¢ odwréconej dziury Bennetta Avp zalezy od szerokosci linii jednorodnej Av,,
oS§rodka oraz od stosunku nat¢zenia I analizujacej fali do charakterystycznego parametru

of§rodka — natezenie nasycenia I; wedlug zaleznoSci [3.1]

IR

Avg = Avyy [ 1+ -——} 3 (3.23)
1

5

gdzie I, natgzenie nasycenia linii spektralnej poszerzonej jednorodnie.
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Rys. 3.6. Ksztalt dopplerowsko poszerzonej linii absorpcyjnej z efektami wysycenia:
a) biegnaca falg monochromatyczna o czestotliwosci v#;a,
b) fala stojaca o czestotliwosci »#n,s.
c) fala stojaca o czestotliwoici »v=p .
Fig. 3.6. Effects of saturation absorption in a Doppler absorption line illuminated by:
a) a runing monochromatic wave of frequency »#y,
b) a standing wave of frequency »#y,
c) a standing wave of frequency »=y.
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Analiza ksztaltu wysyconej linii moie byE dokonana bezpoS§rednio przez falg
stojaca, na ktdra skladaja si¢ dwie fale biegnace wywolujace odrebne efekty wypalania
dziur Bennetta w konturze linii (rys. 36b). Gdy czestotliwo$€ fali stojacej réwna jest
czestotliwoSci centrum linii » = », wysycenie podwaja si¢ i w centrum linii absorpcyjnej
pojawia sie odwrdcone zaglebienie Lamba (rys. 3.6c) o szerokoSci Av L= szd(1+21/Is)f
ujawniajace sie w mocy wyjSciowej przestrajanego lasera [3.24]. Powyisza, opisana
bardzo ogblnie metoda umozliwia obserwacje waskich linii rezonansowych i jest podsta-—
wowym narzedziem nieliniowej spektroskopii laserowej o bardzo duzej spektralnej
zdolno§ci rozdzielczej [3.1]. Nieliniowa spektroskopia laserowa wyodrebnia dwa podsta—
wowe uklady ujawniania odwroconego zaglebienia Lamba: lasery z zewmetrznymi i

wewnetrznymi komérkami absorpcyjnymi (rys. 3.7).

P(»)
ABSORBER \/\/
Rys. 3.7. Analiza piku absorpcyjnego (a) —>y

w laserach z komdrkami absorpcyjnymi:
(a) wewnetrzng, (b) zewnetrzna

SE ABSORBER
Fig. 3.7. The analysis of an absorption \ LASER / =“

peak in lasers with absorption cells:
(a) internal , (b) external

(v)

PO ——— PO

W przypadku wewnetrznych komdrek, linia absorpcyjna jest wysycana przez dwie fale
biegnace stojacej fali wewnatrz rezonatora. Wiazka wyjSciowa lasera spelnia wodwczas
role fali detekcyjnej. Dla komérek zewnetrznych, silna wiazka wysyca absorber a slaba,
odbita — jest wiazka detekujaca. Ponizej przedstawiono przeglad reprezentatywnych

ukladéw stabilizacji czestotliwoSci laseréw, opartych na efekcie nasycalnej absorpcji.

3.5.1. LASER He-Ne/CH,

Linia emisyjna lasera He22-Ne 3,39 pym (3s,— 3p,) pokrywa si¢ dobrze z jedng z
absorpcyjnych oscylacyjno-rotacyjnych linii metanu (linia P(7) pasma »,). Naturalna
szeroko§¢ tej linii wynosi okolo 100 Hz (r = 10-2's) i wykazuje poszerzenie
ciSnieniowe Av = 245P [kHz] (P - ciSnienie, w paskalach) [3.26]. Przy ciSnieniu 1,3 Pa
(10 mTr) poszerzenie ci§nieniowe linii wynosi Av,; = 300 kHz, natgzenie nasycenia I
rozwazanej linii absorpcyjnej za§ kilka mW/mm2. Umieszczenie komorki absorpcyjnej

(20 cm) wewnatrz rezonatora laserowego (60 cm) spelnia warunki wysycenia linii
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absorpcyjnej [3.25]. W mocy wyjSciowej lasera z wewnetrzna komérky absorpcyjng
ujawnia si¢ pik mocy o kontrastowoSci okolo 2 % (rys. 3.8). W celu uzyskania jak
najwiekszego  nachylenia  charakterystyki dyskryminacyjnej dla  stabilizacji  lasera
He-Ne/CH, na centrum piku absorpcyjnego, stosuje si¢ dlugie komérki absorpcyjne o
dlugoSci okolo 1m, o ciSnieniu metanu ponizej 1 Tr i otrzymuje si¢ kontrastowo$¢ piku
okolo 50 % [3.27]. W Kklasycznej stabilizacji, opartej na detekcji synchronicznej,
uzyskiwane staloSci czestotliwoSci lasera He—Ne/CH, wynosza 10-'3 (7, = 1s).

5 “ } ‘1 1%2
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Rys. 3.8. Oscylogramy mocy wyjSciowej laserbw z komorkami absorpcyjnymi:
a) laser He-Ne/CH4 [3.13], b) laser He-Ne/J2 [3.12]

Fig. 38. Output power of lasers with absorption cellst
a) laser He-Ne/CHa4 [3.13], b) laser He-Ne/l2 [3.12]

3.5.2. LASER He-Ne/J,

Molekula 127J, jest innym bardzo efektywnym obiektem nasycalnej absorpcij.
Sprawia to jej bogate widmo absorpcyjne skladajace si¢ z okolo 50000 linii w pasmie
0,5 - 0,6 um. Kazda z tych linii sklada si¢ z 21 nadsubtelnych skladowych lezacych w
pasmie okolo 900 MHz. Izotop '28J, ma podobne widmo absorpcyjne, izotopowo
przesuniete w skali czestotliwoSci. Czasy zycia molekul w stanach wzbudzonych wynosza
typowo kilka mikrosekund. Powoduje to, iz linie absorpcyjne par obu izotopéw jodu
koincyduja z wieloma liniami emisyjnymi laseréw, dajac w wyniku nasycalnej absorpcji
rezonansowe linie odniesienia dla stabilizacji. CiSnienie par jodu (kilkadziesiat mTr) w
komérce absorpcyjnej o dlugoSci okolo 10 cm uzyskuje sie przez kontrole¢ temperatury
§cianek komérki od kilku do ok. 20 °‘C [3.11-12]. Na dopplerowsko poszerzonej linii
3s,— 2p, lasera He2-Ne2?® 0,63 um w wyniku nasycalnej absorpcji pojawia si¢
jedenaScie pikéw absorpcyjnych o typowej szerokoSci 3-5 MHz i kontrasiowoSci ulamka
procenta. W celu uzyskania krzywych dyskryminacyjnych sygnalu biedu, stosuje si¢
detekcje synchroniczna trzeciej harmonicznej czestotliwoSci modulacji (rys. 3.8b). Typowe
stalo§ci  czestotliwoSci  laserSw  He-Ne/J,  wynosza  10-1! (tyy =10 5) z
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reprodukowalnoScia 10710 [3.11-12]. Absorpcyjne linie jodu stanowia linie odniesienia
dla laser6w He-Ne pracujacych na dlugo§ciach fali X = 0,612 um, 0,640 yum,
0,543 pm, 0,567 um (druga harmoniczna lasera He-Ne 1,15 um) lasera argonowego

[3.28] i wielu innych laser6w pracujacych w pasmie widzialnym.

3.5.3. LASERY CO, Z NIELINIOWYMI ABSORBERAMI

Niskoci§nieniowe komérki absorpcyjne CO, moga byé nasycalnym absorberem dla
lasera CO,. Osobliwosciz komérki CO, jest to, ze efekt nasycalnej absorpcji szczegSlnie
silnje ujawnia si¢ w wysyceniu linii fluorescencyjnej 00°1-00°0 (4,3 um) detekowanej w
spontanicznym §wieceniu bocznym. SzerokoS€ absorpcyjnego wysycenia linii 4,3 um
wynosi okolo kilkuset kHz, a stalo§¢ czestotliwoSci uzyskiwana ta metoda wynosi 10712
(745 = 10s) [3.29]. Molekula SF spelnia podobng rol¢ w podczerwieni (10-28 pm) jak
molekula jodu w pasmie widzialnym i szeSciofluorek siarki jest stosowany jako nasycalny
absorber o bogatym widmie oscylacyjno-rotacyjnym dla stabilizacji laserdw CO ,.
Komoérka z niskociSnieniowym szeSciofluorkiem siarki (kilkadziesiagt Tr) umieszczona jest
na zewnatrz rezonatora laserowego, absorpcyjne piki mocy natomiast s3 detekowane w
ukladzie, jak pokazano na rys. 3.7b. Uzyskiwane szerokoSci piku absorpcyjnego s3 rzedu

1 MHz, a stalosci czestotliwoSci 1012 w czasie uSredniania 7,, = 10s [3.31].

3.6. SZYBKIE DYSKRYMINATORY OPTYCZNE - METODA STABILIZACJI
POUND-DREVERA

Uklady stabilizacji oparte na rezonansowych szczegblach spektralnych linii
atomowych czy molekularnych, nie s3 wystarczajaco szybkie, aby stabilizowaé wysokie
skladowe widma fluktuacji czestotliwoSci lasera. GI6wna przyczyna tego jest fakt, ze
pomocnicza czgstotliwo§¢ modulacji f,, stosowana w detekcji synchronicznej, ktéra musi
by znacznie wigksza od pasma stabilizacji, nie jest przenoszona przez ofrodki
wzmacniajgce lub absorpcyjne, i praktycznie nie przekracza kilkunastu kHz.
Zdecydowany postep, polegajacy na poprawie szybkoSci stabilizacji nastapil, gdy Drever i
inni [3.2] przedstawili nowa idee¢ szybkiej stabilizacji, opartej na wykorzystaniu
dyspersyjnych charakterystyk krotkich wnek rezonansowych o duzym “finesse™ (bardzo
waskie linie rezonansowe, Av, ¢ 1 MHz) stabilizowanych termicznie i mechanicznie w
(rys. 3.9 ).

Spolaryzowana liniowo wiazka lasera stabilizowanego, ktorego czestotliwo§¢ stabilizacji

celu utrzymania stabilnej centralnej czgstotliwoSci odniesienia v

pokrywa si¢ z v, zostaje zmodulowana fazowo w zewnetrznym modulatorze

elektrooptycznym z czestotliwoScia pomocnicza f, (kilka - kilkanaScie MHz), znacznie
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wieksza od szerokoSci rezonansu wneki Av.. Zmodulowana wigzka ma w swoim widmie
czgstotliwo§€ noSna v, i dwa slabsze prazki na cagstotliwoSciach »,%f, Po przejsciu
wigzki przez plytke Ewierffalowa ich polaryzacja zmienia si¢ w kolowa. Soczewka przed
wnekg dopasowuje gaussowska wiazke do wlasnej struktury modowej wneki. Dwa prazki
boczne » tf, ulegaja calkowitemu odbiciu od wejSciowego zwierciadla R, wneki (ich
czestotliwoSci leza poza linia rezonansowa wneki). Cze§€ promieniowania czestotliwoSci
noSnej v, réwniez ulega odbiciu od R,, reszta wnika do wngki rezomansowej i po
pelnym obiegu wychodzi z wneki (tzw. wigzka wyciekajgca — leakage beam). Wiazka
wyciekajaca z wneki jest w przeciwfazie do wiazki odbitej bezpoSrednio od zwierciadla
R,,
Ewiertfalowg, fale s3 ponownie spolaryzowane liniowo, a plaszczyzna polaryzacji skrgcona

jak schematycznie pokazano na rys.3.8. Po ponownym przejsciu przez plytke

jest o = w stosunku do fali padajacej. Po odbiciu od polaryzacyjnego pryzmatu
Thompsona, w ukladzie fotodetektor — filtry pasmowe, sygnal heterodynowy migdzy
odbita fala noSna », i czestotliwoScia »,-f, poddaje si¢ synchronicznej detekcji
fazowej. Otrzymuje si¢ na wyjSciu dyskryminacyjny ksztalt sygnalu bledu, zalezny od
odstrojenia czestotliwoSci lasera wzgledem czgstotliwoSci odniesienia », (centrum linii
rezonansowej wneki). Ta metoda detekcji jest bardzo szybka i ograniczona tylko czasem
zycia fotonu 7. = 1/(4xAv;) w biernej wngce, ktdry dla wneki o transmisji zwierciadla

na poziomie ulamka procenta przybiera warto§¢ nanosekund.
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Rys. 3.9. Idea stabilizacji czgstotliwoSci laserow oparta na metodzie Pounda- Drevera:

1 - izolator Faraday'a, 2 - modulator elektrooptyczny, 3 - pryzmat polaryzacyjny Thompsona,
4 - fotodetektor, 5 - generator w.cz., 6 - wz i 7 — mi

Fig. 3.9. Pound-Drever method for laser frequency stabilisation

Stosujac powyzsza metode, dwa niezalezne lasery He-Ne, stabilizowane na wsp6lng



33

ultrastabilng wneke rezonansowa, wykazywaly fluktuacje czestotliwoSci réznicowej 50 mHz
w czasie obserwacji 8 s, a wigc stalo§€ czestotliwoSci na poziomie 1-107'6, zblizajac sie

radykalnie do kwantowej granicy staloSci czestotliwo$ci [3.32].

3.7. WASKIE SPEKTRALNE LINIE CHLODZONYCH GAZOW

Poszukiwania stabilnych waskich spektralnie znacznik6w czgstotliwo§ci wylonily nowa
i szybko rozwijajaca si¢ dziedzine, zwana popularnie “bezdopplerowska" spektroskopia
optyczng (Doppler—free spectroscopy). W celu zawezenia linii spektralnej gazu, ktbrej
szerokoS€ okre§lona jest gl6wnie poszerzeniem dopplerowskim, nalezy radykalnie obnizy€
temperatur¢ gazu [3.32]. Aby wyeliminowaé efekt poszerzenia ciSnieniowego, nalezy
minimalizowa jego ciSnienie (107''-10710 Tr) oraz poszukiwaé¢ linii spektralnych o
bardzo malych szerokosSciach naturalnych (dlugie czasy zycia).

Od kilku lat obserwuje si¢ szybki rozwdj dwdch technik chlodzenia gazdw:

(i) Techniki chlodzenia promieniowaniem laserowym neutralnych atoméw,

(ii) Techniki chlodzenia jondw przez utrzymywanie ich w specjalnych pulapkach.

Mechanizm chlodzenia laserowego atom6w polega na oSwietleniu ich strumienia fala
monochromatyczna o czgstotliwoSci »;, nieco mniejszej od centralnej czestotliwosci »
analizowanej linii spektralnej. Atom absorbujac energi¢ fotonu hv;, a nast¢pnie emitujac
spontanicznie energi¢ hv,, traci energi¢ h(» -»;)>0 kosztem jego energii kinetycznej.

Do uzyskania “bezdopplerowskiej® spektroskopii niezbgdne jest “zamkniecie"
czasteczki w przestrzeni mniejszej od dlugoSci fali rozwazanego promieniowania.

W celu utrzymania atomu w okre§lonym punkcie przestrzeni, schlodzony atom
of§wietla si¢ slaba stojaca fala monochromatyczna (moze to byE uklad trzech fal
stojacych). Kazda z fal biegnacych, formujacych fale stojaca, oddzialywuje na atom
ciSnieniem promieniowania w kierunku jej propagacji, gdy atom absorbuje foton z iego
kierunku, by potem go spontanicznie i izotropowo wyemitowa€. Zakladajac, ze atom jest
w spoczynku, ciS§nienia promieniowania wywolane przez obie fale biegnace s3 sobie
rdwne i calkowita sila dzialajagca na atom jest réwna zeru. Gdy atom porusza si¢
wzdluz fali stojacej z szybkoScia v, fala biegnaca w kierunku przeciwnym do kierunku
poruszajacego sie atomu wywoluje wieksze ciSnienie promieniowania niz fala biegnaca
zgodnie z kierunkiem poruszajacego si¢ atomu. Nierdwno§€ tych dwodch ciSnied
promieniowania daje sile dzialajaca w kierunku przeciwnym do predkoSci v atomu. Przy
odpowiednio dobranych warunkach eksperymentu, atom moze byf utrzymany w okolicach
plaszczyzn wezlowych fali stojacej, a jego polozenie moze byé stabilizowane ciSnieniem
promieniowania fali stojacej (tak zwana pulapka ci§nienia promieniowania [3.34]).

Stosujac techniki chlodzenia laserowego, otrzymano temperatury chlodzonych
atom6w sodu i cezu odpowiednio: 240 pK i 125 pK [3.3].
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Inng mozliwo$§€ chlodzenia daje utrzymywanie pojedynczych jonéw (bardzo niskie
ci§nienia, 10! Tr) w pulapkach w.cz. lub pulapkach Penninga. Oddzialywanie
pojedynczych jon6w w pulapce ze slaba zewnetrzna wiazky laserowa, ktdrej czestotliwo$é
koincyduje z wybrana spektralng linia jonu, moze daé waska lini¢ fluorescencji jonu,
bedaca liniz odniesienia dla stabilizacji czestotliwoSci lasera. Wybrane linie absorpcyjne
dwdéch jonéw, Ba* [3.35] i Yb' [3.36], charakteryzujace si¢ dlugimi czasami Zycia
(r = 20s dla Ba*> 7 = kilka dni dla Yb*), sa szczegllnie dobrymi kandydatami na linie
odniesienia dla optycznych laserowych standardéw czestotliwoSci. Dzigki zaawansowanej
technice pompowania optycznego (przy uzyciu kilku laserdw pompujacych) mozliwe jest
chlodzenie tych jondéw do poziomu kilku mK, co daje linie spektralne fluorescencji o

szerokoSci 1 MHz i mniej.

3.8. SYNCHRONIZACJA CZESTOTLIWOéCI ROZNICOWEJ WIAZEK LASEROWYCH

Widmo czestotliwoSci promieniowania lasera stabilizowanego metoda detekcji
synchronicznej ulega poszerzeniu na skutek wprowadzanej modulacji czestotliwosci.
Wprawdzie modulacja jest wprowadzana w sposdb kontrolowany, pogarsza ona jednak
kr6tkoterminowa stalo§¢ czestotliwodci [3.37] i w wielu zastosowaniach, zwlaszcza w
precyzyjnych badaniach spektroskopii laserowej, zjawisko modulacyjnego poszerzenia
widma czgstotliwoSci promieniowania laserowego jest niepozadane. Najprostszym
sposobem jego eliminacji jest sprzegnigcie lasera stabilizowanego przez osobna petle
sprzezenia zwrotnego z innym laserem. Na rysunku 3.10 przedstawiono typowy uklad
stabilizacji czestotliwoSci réznicowej dwdch laseréw synchronizowanych zewnetrznym
generatorem o czestotliwosci f,. Przestrajanie czgstotliwoSci zewngtrznego generatora

pozwala regulowa warto§¢ odstepu czestotliwo$ci miedzy laserami .

PZT LASER Vo Vo=V,+fo
STABILIZOW. > -
. !
LASER Vi Vg~ Y=g
WZORCOWY » >
A
WZMACNIACZ ’L
WYS. NAPIECIA f WZMACNIACZ
A *
KONWERTOR GENERATOR
FILTR DOLNO | | CZEST-NAPIECIE || MIESZACZ ODNIESIENIA
PRZEPUSTOWY L (fo)
[0

Rys. 3.10. Typowy uklad stabilizacji czestotliwoSci réznicowej
Fig. 3.10. Typical block-diagram of an offset-frequency stabilisation system
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Blok dyskryminacji stanowia mieszacz (mieszanie sygnalu heterodynowania z sygnalem
odniesienia) i konwerter czgstotliwo§¢/napiecie (sygnal bledu). Pozostale elementy petli s3
takie same, jak w ogblnym ukladzie stabilizacji opisanym w rozdz. 3.3. Parametry
dyskryminacji petli (nachylenie charakterystyki dyskryminacji oraz stosunek sygnal—szum),
pasmo chwytania synchronizacji oraz szybko§¢ dzialania petli decyduja o jakoSci
stabilizacji [3.7-8]. Uklad stabilizacji czestotliwoSci roznicowej dwdch laser6w jest
przykladem synchronizacji czgstotliwoSci wiazek laserowych. Synchronizacja czestotliwo§ci
dwdch laser6w z czgstotliwoScia rbznicowa réwna zeru, z zachowaniem stalej fazy
miedzy nimi, jest przypadkiem szczegblnym, zwanym synchronizacja fazowa laseré6w

(phase—locking) i temu tematowi po§wigcono rozdzial 6.

Uklady stabilizacji czestotliwoSci réznicowej laser6w maja wiele zastosowaii.

(i) W spektakularnych ukladach poréwnujacych czestotliwoSci réznych standardéw
z r6znych pasm promieniowania (wzorce mikrofalowe, laserowe wzorce submilimetrowe,
podczerwieni i pasma widzialnego), uklady stabilizacji odstepu czestotliwoSci spelniaja
wazna role subtelnego dostrajania czestotliwo$ci laser6w w obrebie ich linii emisyjnych
do wygodnego pasma umozliwajacego analize heterodynowa [3.41].

(ii) Sprzezone czestotliwo§ciowo lasery s3 niezmiernie czulymi ukladami diagnostyki
plazmy niskotemperaturowej: umieszczenie komérki plazmowej we wngce rezonatora
jednego ze sprzezonych laser6w pozwala rejestrowal heterodynowo zmiany czestotliwoSci
r6znicowej spowodowane zmianami wspOlczynnika zalamania plazmy z bardzo duz3
zdolnoScia rozdzielcza, kilkudziesieciu Hz [3.42-43].

(ili) W technice pompowania laser6w submilimetrowych przez lasery molekularne,
w celu zapewnienia optymalnego pompowania waskich linii absorpcyjnych, ktérych centra
na og6l nie pokrywaja si¢ z centrum lasera pompujacego, uklady stabilizacji odstgpu
czestotliwoSci zapewniaja utrzymywanie czgstotliwoSci lasera pompujacego na centrum
linii absorpcyjnej lasera submilimetrowego.

(iiii) Pomiar staloSci czestotliwoSci metoda heterodynowania (na przyklad pomiar
wariancji Allana) dw6ch identycznych laser6w stabilizowanych na te sama czestotliwos§¢
odniesienia v, Wymaga przesuniecia czestotliwoSci jednego z laser6w, umozliwiajacego
analize fluktuacji czestotliwoSci rznicowej nie w okolicach niewygodnego do analizy zera
dudniedi, ale w znacznie wygodniejszym pasmie radiowym. Stosowanie trzeciego lasera,

stabilizowanego na odstep czestotliwoSci, spelnia to wymaganie.

Przyklad ukladu stabilizacji czestotliwo$ci r6éznicowej miedzy dwoma laserami

falowodowymi wzbudzanymi czestotliwo$cia radiowa oméwiono w rozdziale 5.3.
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3.9. OPTOGALWANICZNA STABILIZACJA CZESTOTHWOﬁCI
PROMIENIOWANIA LASEROW GAZOWYCH

Zjawisko zmiany rezystancji plazmy pod wplywem zewnetrznego spdjnego
promieniowania o czestotliwo$ci koincydujacej z wyodrebniong linia spektralng ktSrego§ z
gazbw obecnych w  plazmie jest podstawowym  mechanizmem  spektroskopii
optogalwanicznej [3.44]. W przypadku laseréw gazowych ta koincydencja jest zapewniona
z definicji; lasery oddzialywuja z wlasna spektralng linia emisyjng.

Rozwazajac staloprgdowe wyladowanie w laserze gazowym o §rednicy rury
wyladowczej 2R, og6lne wyrazenie na prad wyladowania przybiera postaé [3.45]

R
I =2ze [vy(r)N, (r)rdr, (3.24)
0

gdzie N,(r) — poprzeczny rozklad gestoSci elektrondw, v,(r) — predkoS§¢  dryftu
elektrondw w przekroju poprzecznym, e — ladunek elektronu. Predko$¢ dryftu elektronéw
jest opisana wyrazeniem

vy = Egp, (3.25)

»

gdzie E, jest natezeniem pola elektrycznego wzdluz rury wyladowczej, a p, jest

ruchliwoscia elektron6w. Rezystancja wyladowania o dlugoSci L wynosi zatem

z= 1L (3.26)

R
21re!p.¢ N, (r)dr
0

W obszarze po§wiaty dodatniej wyladowania wystepuje rownowaga miedzy energia
pobierana przez swobodne elektrony z pola elektrycznego i energia, jaka traca w wyniku
zderzeii. Obie wielkoSci w (3.26), ruchliwo$¢ p, i gestosS¢ elektrondw N,, zwickszaja si¢
ze wzrostem energii elektrondw. Zmiany promieniowania koherentnego wewnatrz rezona-
tora laserowego wywoluja zmiany stanu kinetyki plazmy poprzez dwa mechanizmy:

(i) Zmiany gestoici elektrondw N,; ten mechanizm dominuje w laserach, w
ktérych poziomy laserujace leza w poblizu pozioméw jonizacji ( lasery He-Ne).

(ii) Zmiany $redniej ruchliwoici elektronéw p,; ten mechanizm dominuje w lase-
rach, ktorych poziomy laserujace leza blisko poziomu podstawowego (lasery
molekularne).

Oddzialywanie promieniowania z plazma wyladowcza lasera objawia sie¢  zmianami

rezystancji statycznej wyladowania, skorelowanymi ze zmianami promieniowania
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A_ﬁ,_ =2 _ 8l (3.27)

co moze byé detekowane  przez zmiany pradu wyladowania Al (efekt optogalwaniczny)

fub zmiany napigcia rury wyladowczej (efekt optowoltaiczny) [3.45-49].

LASER CO,

PZT

Rys. 3.1 Uklad stabilizacji czestotliwoSci promieniowania lasera CO2 metody detekcji optogalwanicznej
Fig. 3.1L Block diagram of an optogalvanic frequency stabilisation of CO2 laser

Odtworzony w rezystancji statycznej ksztalt mocy wyjSciowej lasera daje mozliwo$¢
bezdetektorowej kontroli czestotliwoSci [3.46-48, 3.50]. Na rysunku 3.11 pokazano uklad
stabilizacji lasera CO, wykorzystujacy detekcje optogalwanicznga [3.50]. Poza sposobem
detekcji sygnalu modulacyjnego, uklad ten nie r6zni si¢ od klasycznego ukladu
stabilizacji  czestotliwo§ci, przedstawionego w rozdziale 3.3. StaloSci czestotliwoSci
promieniowania  laserowego uzyskiwane metoda stabilizacji optogalwanicznej s3
poréwnywalne z stalo$§ciami czestotliwoSci uzyskiwanymi przy stosowaniu fotodetektoréw i

wynosza 1078-107° w czasie 1s.

Mozliwe jest wykorzystanie innych mechanizmbéw detekcji bezfotodetektorowej do
stabilizacji czestotliwoSci laser6w gazowych, takich jak efekt fotoakustyczny [3.51] czy
zmiany potencjalu chlodzacego plaszcza wodnego pod wplywem zmian promieniowania

koherentnego w laserach molekularnych [3.52].

Indukowane spéjnym promieniowaniem zmiany impedancji plazmy w molekularnych
laserach wzbudzanych czestotliwoscia radiowa moga byE rejestrowane w mocy odbitej od
plazmy laserowej w wyniku zmian warunkéw dopasowania rezystancji plazmy do
generatora pobudzajacego (Opto—Hertzian effect, [3.53]). Stabilizacja czestotliwoSci
promieniowania laser6w molekularnych CO i CO, wzbudzanych czgstotliwo$cia radiowa

wykorzystujaca powyzszy efekt byla demonstrowana w pracach [3.54-55].
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4. FIZYKA I TECHNOLOGIA LASEROW FALOWODOWYCH

Gdy zasadnicza czgSE rezonatora laserowego stanowi falowdd tak, ze jego Scianki
maja istotny wplyw na propagacyjne wlasno§ci wigzki laserowej, to taki laser zwyklo
nazywaé sie falowodowym. Rys. 4.1 przedstawia ogdlng ide¢ rezonatora falowodowego.

czed¢ FALOWODOWA

Rys. 4.1. Rezonator falowodowy
Fig. 4.1. The waveguide resonator

Problem modelowania promieniowania w takim rezonatorze sprowadza si¢ do
znalezienia jego wlasnych struktur modowych, strat oraz czestotliwoSci wlasnych.
Zasadniczz odmiennoScia rezonatora falowodowego w pordwnaniu do rezonatora
otwartego jest fakt, Zze waska falowodowa cze§€ rezonatora uniemozliwia propagacje
wigzek gaussowskich. Dokonujac analizy struktury modowo—czestotliwoSciowej laseréw
falowodowych nalezy wiec uwzglednié ksztalt i wlasnoSci optyczne Scianek falowodu, jak
réwniez sprze¢zenie promieniowania migdzy wyjSciowa apertura falowodu i zwierciadlami.
Zaletg stosowania molekularnych laser6w falowodowych jest to, ze mimo dodatkowych
strat na skutek oddzialywania wiazki laserowej ze §ciankami falowodu, male, poprzeczne
rozmiary falowodu decyduja o radykalnej poprawie warunkéw chlodzenia oSrodka
laserowego. To z kolei pozwala stosowal wielokrotnie wyzsze ciSnienia oSrodka i
wielokrotnie zwickszal jego nat¢zenie nasycenia, dzigki czemu istotnie zwigksza si¢
ekstrakcje promieniowania z jednostkowej objetoSci ofrodka. Wysokie ciSnienie (rzgdu
100 Tr i wiecej) istotnie poszerza linie emisyjna i dzieki temu zwigksza mozliwo§¢
przestrajania lasera, co ma zasadniczy wplyw na wykorzystanie falowodowych laserdw
molekularnych w spektroskopii i laserowej technice radarowej.

W rozdziale tym oméwione zostang podstawowe wlasnoSci propagacyjne falowodu
optycznego o przekroju prostokatnym i interpretacja fizyczna jego struktur modowych
promieniowania. Przedstawione bg¢da podstawowe parametry rezonatora falowodowego,
technika wzbudzania plazmy tych laser6w czgstotliwoScia radiowa oraz charakterystyki
mocy wyjSciowej, przestrajania i modulacji falowodowych laseréw CO,.

4.1. PROPAGACYINE WLASNOSCI FALOWODOW OPTYCZNYCH

Ograniczymy sie tutaj do zwiezlego opisu propagacji fali elektromagnetycznej w
tzw. "pustych® falowodach dielektrycznych, to znaczy takich, ktSrych wewnetrzna
propagacyjna cze§€ ma wlasnoSci pr6zni (w odr6inieniu od Swiatfowod6w) i otoczona
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jest dielektrycznymi §ciankami.

Marcatili i Schmeltzer [4.1] zaproponowali stosowanie pustych falowoddéw
dielektrycznych i metalowych jako elementéw rezonator6w laserowych. W wyniku
standardowego  rozwiazania falowego rdéwnania z  warunkami brzegowymi dla
dielektrycznych S§cianek falowodu mozna znaleZzf wlasne struktury modowe, mogace
propagowaé sie¢ w falowodach optycznych. Dla przykladu rozwazymy falowéd o przekroju
prostokagtnym (rys. 4.2), ktéry ma Scianki parami metalowe i dielektryczne.

y
Z Ae
’/ b
Rya. 4.2. Przekrdj falowodu
prostokatnego 2b R B )
2 €, €a
Fig. 4.2. Rectangular waveguide
cross-section e ///
7/
2a
<

Ksztalt ten jest bardzo wygodny i popularny z przyczyn praktycznych, zwlaszcza w
przypadku laseréw wzbudzanych czestotliwoScia radiowa. Metale w zakresie optycznym i
podczerwieni zachowuja sie¢ jak stratne dielektryki, to znaczy ich stale elektryczne sa
wielkoSciami zespolonymi:

e = (n-ik)2 = gge = ey(e’- i), (4.1)

gdzie (n — ik) jest zespolonym wspdlczynnikiem zalamania.

Dokladne rozwiazanie zagadnienia propagacji fali w falowodzie o przekroju
prostokatnym jest utrudnione z powodu dopasowania warunkéw brzegowych w rogach
falowodu. Przedstawiona ponizej uproszczona analiza oparta jest na pracach [4.1-5].

Dla falowodu przedstawionego na rys. 4.2 wyodrebnimy trzy charakterystyczne
obszary propagacji: pusty obszar wewnatrz falowodu (e,), obszar (a) dielektryka (e, ) i
obszar (b) dielektryka (e,). Obszary w rogach falowodu beda pominigte. Zaldzmy
obecno§¢ w falowodzie harmonicznej fali hybrydowej o periodycznym rozkladzie

z-towych skladowych pola elektrycznego i magnetycznego:

Ei = Ejoz cos(kix + ¢r) cos(kfvy + ¢,) exp(-ik,z) ‘2
. . . : (4.2)
H; =H‘oz sin(k;x + @) sin(k;,y + ¢,) exp(-ik;z)

Fazy o, i Py 2 réwne O Iub #/2 i uwzgledniaja odpowiednio parzysta lub nieparzysta
symetrie rozkladu pola. Cze3C energii fali wewnatrz falowodu przecieka do oirodkéw (a)
i (b). Zalozymy, ze fale te sa eksponencjalnie tlumione w kierunku prostopadlym do

Scianek falowodu. I tak, w obszarze (a) skladowe z-towe przybieraja postal:



E‘; =£‘;z cos(k;y + goy) exp(—kzx) exp(-ik,z)
. (4.3)
H: =H‘;z sin(k;y + ¢y) exp(—k:x) exp(-ik,z)
i w obszarze (b):
E‘; =El:,z cos(kix + ©,) exp(—kl;y) exp(-ik,z)
" (4.4)
b %
Hg =Hl:,z sin(k;x + o) exp(-—kyy) exp(-ik,z)
z wektorami propagacji ré6wnymi odpowiednio :
; ; i 2 i 2 2
=K, b, k) K =o' pe, = k + K +k
i 2 ;2 2
T o=, K, k) ;o k= o e, =k K4k (4.5)
i ;2 2 2
T =K,k k) k= e, = K -k + kK

W celu znalezienia skladowych pola elektrycznego i magnetycznego w omawianych

ofrodkach, rozwazmy rdwnania Maxwella:

[dEx dE, dE, ] _ [aH, OH, ] OH, OH, ] [aHy OH, ]
Lo ae "a 3y oz J'laz oy llax 9y
' (4.6)

dy oz oz _a); % dy

dH, dH, dH,
| e 2y )

[ OE, OE, ] [ OE, OE, ] [aE, OE, ]
de 'de 'dt ’ )

Z r6wnafi (4.2) i (4.6) otrzymujemy skladowe poprzeczne pola elektrycznego i
magnetycznego wewnatrz falowodu:

i

fopg kK, i i i ‘
E; = k2 wp E:o- kyH‘zu sin(k,x + g, )cos(k,y + ¢,)
kL 0 J
) i
) ”"’P'O kzky B s 5 ] H i
E;. = P o E‘zo"' k;il‘zo cos(k;x + w,)Sin(k;)’ + py)
-k, 0 4
' ) exp(-ik,z)
, 1WE kzkx ; i ] i i
", = _kz &2 we Hy ot kyEJ” cos(kex + py)sin(kyy + o)
-k, L 0 J
, jweg [ kky ) ; i
H'y =-— szo" kxE:u sin(k,x + py)cos(k,y + ¢y)
& -x we, ] 3 4.7)

Z kolei z réwnai (4.3), (4.4) i (4.6) znajdujemy skladowe pola elektrycznego i

magnetycznego w obszarze (a):
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iop, k; k, 7 ] i '3
E; = 2ok 2 m E‘;”— ky”;ll cos(kyy + ¢y) exp(-k;x)
a "Nz - 0
3 i
iopg kzky ;
E‘; = kz k. 2 wp E:O' k;H‘zlo sin(k;,y B ¢y) exp(—k:x)
a %z 0 ’
. exp(-ik,z)
iwe, [ kyk, ; i o
K = 7 | o Hy o~ kyEyo| sin(kyy + ¢,) exp(-K;x)
a "%z & L
iwe, f kzk; ca | i i
”; =- — Hzo- kIE‘;O cos(kyy + p,) exp(-k;x)
ky-k,” L @& J ) (4.8)
oraz w obszarze (b):
iopg kzki b i b
Ei = 53 ” £€0+ kyH';D sin(kyx + ¢,) exp(-k,y)
b~z 0 .
iwp r k kb
0 2wy i i b
Eﬁ' - k: k.2 wp EI;O"" k;”lz,o cos(k;x + ¢x) exp(-kyy)
-k, L 0 J
; exp(-ik,z)
P fwey [ kyk, p b b | i b
2 = ot kyEgu cos(kyx + ¢y) exp(-k,y)
K-k,2 | wep
b "5z N
P b 2
b= iwey k k, IR - b
YT TE o Ty T ) B e ¥ ol R (4.9)
koL J J . .

W celu obliczenia stalej propagacji fali w falowodzie nalezy dokonal zszycia funkcji na
granicy dielektrykbw. Dla x = #a, uzalezniajac z-towe skladowe pola w dielektryku od
z-towych skladowych pola wewnatrz falowodu na Sciankach dielektryka, na przykiad dla
pola elektrycznego (réwnanie (4.2)), otrzymujemy

E‘; = E’iocos(kia + ¢p) cos(ki,y + yzy) exp[-kz(lxl-a)] exp(-ik,z)
=Eiocos(kia + 0 exp(k:a) cos(k;y + ¢y) exp(-k:x) exp(-ik,z)
= E‘;Ocos(k;y + ¢y) exp(-k:x) exp(-ik,z) (4.10)
i analogicznie dla skiadowej z—towej pola magnetycznego
HZ =H;Dsin(k§.y + goy) exp(—k:x) exp(-ik,z) , (4.11)

" : @ 3 W .
gdzie wprowadzono oznaczenia dla E§, i Hf,:

E;

%0 =E’;°cos(k;a + ;) exp(+k:a) (4.12)

”:o =H’zosin(kia + o) exp(+k:a)
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Warunki brzegowe wymagaja, aby dla x =:a poprzeczne skladowe pola magnetycznego
spelnialy warunki:

Hy(x = &) - Hy(x = a) =0

) (4.13)
n‘y(x- a) - H;(x- a) =0

Wstawiajac do (4.13) odpowiednie skladowe z (4.7) i (4.8) otrzymujemy r&wnanie
macierzowe dla skladowych E,, i H,

i— i a i
kyea k, k, |k, ; k, E‘
- > — I ———2tg(kxa+¢x) +o== 20
Ak, Ak; @ 1Ak, Ak;
= 0.
- ,a i i i
egk, ; k, k, k, ky .
> ctg(koatp,) - — — |-t ”110
Ak, Ak; @ Ak, Ak;
(4.14)

Podobna analiza dla pola magnetycznego dla Scianek y =:b daje réwnanie macierzowe:

ke K k, (& , K, .
= - — i — —ztg(k;b+¢y) +— H,,
Aky®  AK; @ Ak, Ak;
= 0,
- b i i ki
€bky i k kz kx X N
B— ctg(k,btp,) + s 4 —_— |- =t — Efm
Ak, Ak; © Aky® Ak
(4.15)
gdzie
_ €q _ €p
€q ‘“a H €p —-e—o- )
sk: =k -k Ak Tk -k AkD =K - k.

Dla nietrywialnych rozwigzafi wyznaczniki réwnah (4.14) i (4.15) musza byé réwne
zeru, co sprowadza sie do dwdch réwnafi kwadratowych ze wzgledu na tg(k};a + ) i
tg(k;',b + py). Oba réwnania staja si¢ identyczne, gdy @ — b, x — y, ¢, = g i dla

takich warunkéw otrzymujemy dwa rozwigzania:

tg(kia + py) = (4.16)




gdzie z (4.5) mozna uzaleznié k% od ki :

2
+ ey - KBB=k + (5 - 1)
W celu rozwigzania (4.16), musi by spelnione podstawowe zalozenie:

a

kx

kl

X

R

> 1

€

a

l(l;
kx

i wowczas uwzgledniajac (4.17) i (4.18), r6wnanie (4.16) ma postaé:

ieg k,

,. (5 - DI Kk
tglkya + opy =
G, - Dk

N ¥

13

kx

Réwnania (4.19) sa réwnaniami przestgepnymi i moga byé rozwigzane, gdy

Ka+ o, =lx/2 + 8, ,

gdzie 6, € 1 i | jest liczba calkowita.

Otrzymujemy wOwczas cztery rozwiazania dla kj;

dia (4.19a)
& o 2 ! d1 0
= -_— + i —_T T ap, =
* a (¢, - 1)? ka
AR I | PR “ ! d1 /2
= e o — + i —— ap =7
* l2a a (g, - 1)5 ka *
i dla (4.19b)
P i | PR ! ! dl 0
=2 |— + — + i — a =
* 2a a (Ea = 1)5 ka Fa
P oh ! ! dl /2
= —_— + 1 s T agp, =7
* a (¢, - 1)5 ka

Analogiczny zestaw rozwiazafi otrzymuje si¢ dla stalej propagacji k;.
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(4.17)

(4.18)

(4.19a)

(4.19b)

(4.20)

(4.21)



Wilasna struktura modowa promieniowania wydrazonego falowodu jest strukturg
hybrydowa posiadajaca wszystkie trzy skladowe pola elektrycznego i magnetycznego.
Wygodnie jest rozdzieli€ ogblne rozwiazanie na dwie polaryzacje pola elekirycznego
dajace dwa typy modéw: E*H,, (o polaryzacji x—owej) i EYH,, (o polaryzacji y-owej).
Obliczajac z (4.7) skladowe pola Ei wewnatrz falowodu dla polaryzacji EL (wtedy Ej =
Hi = 0) i dla polaryzacji E} (wtedy Ei = H} = 0) z uwzglednieniem (4.21), ponizej
podano za Laakman i Steierem [4.2] rozklady struktur modowych dla obu polaryzacji

promieniowania.

1. Polaryzacja X - mody E*H,,

oznaczenie symetrii:
¢, = 0, m - parzyste calkowite,
¢, = w/p, m — nieparzyste calkowite
Py = 0, n - nieparzyste calkowite,
¢y = w/3, n — parzyste calkowite.

Pole wewnatrz falowodu:

i mxX i€, mrx mrx
E;=sin—+¢x + sin| ————|—1|| cos|— + ¢,
2a (za_ 1)%‘(& 2a 2a
nxy inli 1 nxy ; nxy ( ;
X {cos|— + - sinji——mm—m—|— sin|l— + exp(-ik,z
2b w (zb_ l)tkb 2b 2b 4 P kz 2

E; =0, }{; =0, va =[ﬁ.]

. m\ mrx nxy
E‘z = —i[—] cos |— + y)x] cos[—— + py] exp(-ik,z) ,
4a 2a 2b
. €q 4 n\ mxX nwy
H; = J[—] [—:' sin[— + gox] sin[— + goxj' exp(-ik,z). (4.22)
H, 4b 2a 2b

Zespolona stala propagacji k, = Re(k,) + ilm(k,) = B + io jest dana przez:

2x 1m )2 2 =
B Re(kz)=T 1—-2-—-— 1 - — Im —4—

4a ka (e, - 1)5

1)\n21 2 1 2 | 1) 1(n)?
o - —Im — [ J— - —— - —|—
2(4b kb (5,- i X 2(4a) 2(4p) |’

1
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2. Polaryzacja Y - mody EYH,,

oznaczenie symetrii:

¢, = 0, m - nieparzyste calkowite,
¢, = %/2, m — parzyste calkowite,
gy = 0, n - nieparzyste calkowite,
#y = /2, n - parzyste calkowite.

Pole wewngtrz falowodu:

E’i _ mxx i mxX mxX
y—cosz—-—+g¢:‘t + sin R e sin;——+¢x
12a (eg- 1)%kal2a 2a

nry .
cos + exp(-ik,z),

nxy
x {sinf— + ¢, | + sin %
2b (ep- 1) 2kb 2

H
_ P €q ;
£=0, #=0, £=(JF,
0
n\ [ued nxy
z = -i[——] cos|— + Wx] cos[—-—-— + ¢y] exp(-ik,z) ,
4b 2a 2b
; €g d m\ mrx nwy
H; = 1[—-—-] [—] sin[——— + Wx] sin[— + V’x] exp(-ik,z), (4.24)
I 4a 2a 2b

1]

i zespolona stala propagacji k,

= Re(k,) = | 1 - L2 a2 Im —f2
P ZRGD =50 1 i G- Dt
1[xn)? N 1 AP 1[)\m]2 1[xn]2
" 2{e _Em(;b_l)% Y 2\4a) 2|4} |’
2 2 —
Tfm 1 Tfn €p
Oy = Im(k,) -[—] Re[—————-] +-[ ] Re[-—_—] (4.25)
2l4a) e, - ni 4] l(z- »il L

Analiza konfiguracji pola dla obu polaryzacji E*H,, i EYH,, pokazuje, ze skladowe
pola elektrycznego i magnetycznego sa bliskie zeru na granicy dielektrykéw. O wielkoSci
pola na brzegach falowodu decyduja wlasnoSci propagacyjne materialdw, z jakich
wykonane s3 S$cianki falowodu, czyli warto§¢ wspdlczynnika zalamania dla propagowanej
czestotliwoSci, ktéry w ogblnym przypadku jest wielkoScia zespolona. JeSli zalozyE, ze
§cianki falowodu s3 wykonane z idealnego przewodnika, skladowe poprzeczne pola E w
(4.22) i (4.24) przybieraja wygodna przyblizona postat modu EH,,,



. BRI COS max. COS nyy _ fnieparzyste
E; - [—e_o] H;‘ —{ [Z—]} s [ [-Z—b-_]} s M= {parzyste (4.26)

sin sin

a stala propagacji przybiera warto§€ rzeczywista, czyli
25 1?1’
k, = — |1 - —[—] - —[—-} . (4.27)
1N 2l4a 24b
4.2, CZTEROFALOWY OBRAZ PROPAGACJI W FALOWODZIE PROSTOKATNYM
W rozdziale tym zostanie przedstawiona przejrzysta interpretacja fizyczna propagacji

wlasnej struktury modowej falowodu. W tym celu obliczymy rozklad pola elektrycznego

czterech monochromatycznych fal plaskich, propagowanych w wolnej przestrzeni

symetrycznie wzgledem wybranej osi 2z, jak pokazano na rys. 4.3. y
A
- b -
ke 9 0@
(b) 2b’ - @'@ @'"> X
® x @0®
‘_(3 RZ :0
2a

Rys. 43. Obraz wektorow falowych czterech fal plaskich skladajacych si¢ na strukture
modu EH,, (a), z zaznaczonymi plaszczyznami wezlowymi (b)

Fig. 43. Four propagating vectors forming the structure of EH;, mode (a),

with indicated nodal planes (b)

Wektory falowe poszczegSlnych fal maja postaé:

B, = k. Kk.k) = ksine,,, ksine,, k]
R, = [- ko K.k | = [-ksine,,, ksing,, k] | .28
A R R L ey
2= (- b by k) = [t et i

gdzie k = 2#x/\, a wszystkie cztery fale maja wsp6lng skladowa z—towa

k, K- k- k)1 s k[l - [Z—"]z- [;:1]2 ] . (4.29)
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Jesli wszystkie cztery fale sa spolaryzowane jednakowo, na przyklad liniowo i

rG6wnolegle do osi x, ich superpozycja

n
B(x,y,2) = ) B, gdzie: E; =Ejexp(-ikP) , (4.30)

=1

po elementarnych przeksztalceniach przybiera postaé:

2(x,y,z) = 4gncos(ksin8xzx) cos(ksiney,y) exp(-ik z) . (4.31)
Gdy
_ky _mx _ky _mx
sinB,, —k—- —71; 3 sineyz —? —_b R (4.32)

r6wnanie (4.31) pokrywa si¢ z jedna z wersji rOwnania (4.26). Wszystkie kombinacje
rOwnania (4.26) mozna otrzymal z superpozycji czterech fal plaskich je§li zalozy sig, ze
interferujace fale sa odpowiednio przesunigte o #/2. Fale te rozchodza si¢ pod
okreSlonymi katami :8,, i 18,,.
calkowitych (m,n), a modem o najnizszym rozkladzie poprzecznym jest mod EH,,. Dla

Struktura modowa okreS§lona jest przez par¢ liczb

m > 1, lub n > 1 w falowodzie propagowany jest mod poprzeczny wyzszego rzedu.

Jednorodno§¢ materialu Scianek, precyzja ich wymiar6w poprzecznych, a takze
jako§€  optyczna  powierzchni sa  dodatkowymi  niekontrolowanymi  czynnikami
wplywajacymi na  wlasnoSci propagacyjne kazdej z czterech fal skladajacych si¢ na
struktur¢ modu. Kat & = 6,, = 6, pod jakim fale plaskie propagowane s3 wzdluz osi
(z) dla typowego kwadratowego przekroju falowodu (2¢ = 2,25 mm), dlugoSci fali
Az=10,6 pm i modu podstawowego EH,, wynosi 6 = )‘/4a = 2,3 mrad (0,130).

Istotna cecha r6znigca falowody optyczne od mikrofalowych jest to, ze dlugo§€ fali
propagowanej w falowodzie optycznym jest duzo mniejsza od poprzecznych rozmiaréw
falowodu X\ € a,b.

Interferencyjny model propagacji fal w falowodach optycznych jest szczegblnie
prosty i przekonujacy i bedzie w nastgpnych rozdzialach wykorzystywany przy omawianiu
struktur oraz synchronizacji promieniowania wielokanalowych laser6w falowodowych, a

takze przy omawianiu laserdw szczelinowych i selekcji ich modéw.

4.3. MATERIALY FALOWODOW OPTYCZNYCH

Scianki falowodéw optycznych dla transmisji promieniowania podczerwonego (lasery
CO,, CO) sa wykonane =z prostokatnych "sandwicz6w" typu metal-ceramika Iub
ceramika—ceramika. Dwa podstawowe wymagania determinuja stosowanie material6w na
Scianki falowodu: niewielkie straty optyczne spowodowane tlumieniem fali w falowodzie

oraz duza przewodno§¢ cieplna zapewniajaca sprawne chlodzenie plazmy. Kazdy z
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material6w w rozwazanym zakresie spektralnym charakteryzowany jest zespolonym

wspblczynnikiem zalamania:

n=n- ik . (4.33)

Wzgledna stala elektryczna € ofrodka jest wielkoScia zespolong i z (4.33)

- € =
€ =T — =T¢' - fe'' = n2,
€0
skad €' =n -k i e'' =2kn . (4.34)

Znajomof€ zespolonego wspdlczynnika zalamania materialu S§cianek falowodu pozwala
oszacowal, zgodnie z (4.23) i (4.25), straty propagacyjne fali w falowodzie. Problemem
staje si¢ dokladno§¢ pomiaru @ i dane literaturowe powinny by¢ traktowane z duia
rezerwg. Tlumienie fali w falowodzie zalezy od materialow jego Scianek, jego wymiardw
poprzecznych, polaryzacji fali i typu propagowanego modu. Metale charakteryzuja si¢
duzymi warto§ciami n i k; na przyklad dla aluminium dla X\=10,6 pm zespolony
wspblczynnik zalamania ® = 20 - i59 [4.6]. Wspolczynnik zalamania ceramik jest
duzo mniejszy i na przyklad dla popularnej ceramiki alundowej % = 0,81 - i0,39 [4.7].
Wsp6lczynniki amplitudowe odbicia plaskiej fali §wietlnej od powierzchni materialdw o
zespolonym wspSlczynniku zalamania, dla polaryzacji prostopadlej i réwnoleglej oblicza

sie ze wzorOw Fresnela:

_ exp8; + i(sinzei - ,-{2)
r; = rjexp(ip)) = ,
cos®; - i(sin’®; - n°)

(4.35)

Hzcosei + i(sinzei- ,-1-2)

ry = ryexp(ipy)
-2 2 -2
n cos®; - l(sin 8; - n )

Przy katach padania 6; bliskich «/2 (kat blasku), wspblczynniki odbicia s3 bliskie
jednoSci, a przesunigcie fazy fali padajacej jest bliskie «, co oznacza, ze materialy
zachowuja si¢ jak idealne metale. Na rys.4.4 pokazano wykresy natezeniowych
wsplczynnikéw odbicia R, = r“r;'I i R = rJ_rI w funkcji kata padania dla ceramiki
alundowej i aluminium. Niezerowe minimum wsp6lczynnika odbicia dla polaryzacji
rébwnoleglej jest odpowiednikiem padania fali pod katem Brewstera dla dielektrykéw
bezstratnych i wystgpuje dla tak zwanego podstawowego kata padania (principle angle of
incidence). Podstawowy kat padania dla aluminium jest bliski x/2 i wynosi okolo 899.
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1.0 1.0
R.L=r1.rL. &:Ilr *
S O
(a) R,=r,F,* b
1l i ( ) R"-r"r“'
05[ 05
n=20-i59 n=0.81-i0.39

3 L

0 go° 85° 90° 0 go° 85° 90°

Rys. 4.4. Natgzeniowe wspllczynniki odbicia w funkcji kata padania dla:

a) aluminium, b) ceramiki alundowej

Fig. 4.4. Power reflection coefficients as a function of the incident angle for:
a) aluminium, b) alumina

Dla por6wnania wlasnoSci propagacyjnych falowod6w wykonanych z réinych materialéw
w tabeli 4.1 zestawiono wartoSci tlumienia fali EH,, o polaryzacji liniowej w
falowodzie o wymiarach 2,25x2,25 mm dla A\ = 10,6 ym. W celu por6wnania wlasnoSci
termicznych tych materialéw podano ich cieplne przewodnoSci [4.8].

Tabels 4.1 Tlumienie fali EH,, i przewodno$¢ cieplna typowych materialow falowodowych
Table 4.1. Attenuation of EH,, mode and thermal conductivities of typical waveguide materials

Material Tlumienie fali EH;, |Przewodno$é cieplna

[dB/m] [w/mK ]
ceramika alundowa (Al,0;) 0,25 30
ceramika berylowa (BeO) 0,004 210
azotowana c-ka alundowa (AIN) 0,02 160
kwarc 0,14 29
aluminium 0,1 228
miedZ 0,08 380

4.4, REZONATOR LASERA FALOWODOWEGO

W por6wnaniu z gaussowskimi rezonatorami otwartymi, rezonatory falowodowe
cechuja sie odmienna struktura modowa promieniowania. Najprostszym obrazem

rezonatora falowodowego jest falow6d zamknigty dwoma zwierciadlami plaskimi (rys.4.5).

y

Rys. 4.5. Rezonator falowodowy T 2b
z plaskimi zwierciadlami

z
Fig. 4.5. Waveguide resonator
with plane mirrors

L 2a

o
a- B

O ile w falowodzie otwartym dlugoSé fali propagowanej moze byC przestrajana w spos6b
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ciaggly, to zamkniecie falowodu z obu stron plaskimi zwierciadlami powoduje, ze
dozwolone dlugosci fali stojacej stajg sie dyskretne. Zakladajac uproszczenie, ze Scianki
falowodu s3 idealnie odbijajace i wnetrze falowodu jednorodne, czestotliwoSci wlasne
Ymng rezonatora falowodowego wyrazaja si¢ elementarng zaleinoScia warunkujaca
tworzenie si¢ fali stojacej we wnece prostopadloSciennej o wymiarach (2a, 2b, L):

2 2 2 2
2"”'mnq mx nx qr
C 2a 2b L

albo po przeksztalceniach:

mZ 2
Y S _l_cx[__ " f_] ) (4.37)

mngq
2. 32 lad B

Przestrajania czestotliwo§ci rezonatora falowodowego mozna zatem dokonywaé nie tylko
przez zmiang¢ jego dlugoSci L, tak jak w otwartych rezonatorach gaussowskich, ale
rOwniez przez zmian¢ jego rozmiar6w poprzecznych a,b. Chociaz jest to metoda
niepraktyczna, to z (4.37) wynika, Ze zmiany rozmiaréw poprzecznych falowodu (na
przyklad efekt termiczny) wywoluja przestrojenie czestotliwoSci wlasnej rezonatora.
Zmiana czg¢stotliwoSci rezonansowej » na skutek zmiany jednego z wymiaréw

mnq
poprzecznych falowodu, obliczona z (4.37), wynosi

=- oo (4.38)

i dla typowego przekroju kwadratowego 2a = 2b = 2,25 mm dla fali \=10,6 pum daje
wartos€ Ov,,,/oa = 140 kHz/um.

W przypadku szczelnie zamknietego rezonatora falowodowego, rozklad pola modéw
rezonatora pokrywa si¢ z modowym rozkladem EH,, falowodu otwartego, opisanego
wyrazeniem (4.26). Mozna go sobie wyobrazi¢ jako fale stojaca, utworzona z dwdch
czterofalowych struktur biegnacych w przeciwnych kierunkach, jak opisano w rozdziale
4.2, Scianki falowodu stanowia plaszczyzny wezlowe tej oSmiofalowej superpozycji

interferencyjnej.

4.5. STRATY REZONATORA FALOWODOWEGO

W rezonatorze falowodowym mozna wyodrebni€ dwa zasadnicze Zzrédla strat, nie
wystepujace w otwartym rezonatorze gaussowskim. W wyniku odbi¢ elementarnych fal
plaskich od Scianek rezonatora, stala propagacji k, opisana w zaleznoSci od polaryzacji
wyrazeniami (4.23) i (4.25) jest wielkoScia zespolona, a jej cze§¢ wurojona dana

wyrazeniami (4.23) i (4.25)
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Oy, = Im K, (4.39)

jest miara strat amplitudowych rezonatora. Drugim istotnym Zrédlem s3 straty
dyfrakcyjne miedzy wyjSciowa aperturg falowodu a zwierciadlem (rys.4.6).

Rys. 4.6. Apertura wyjiciowa falo-
wodu ze zwierciadlem sferycznym
. 2a
Fig. 4.6. Waveguide output
aperture with spherical mirror

z

Efektywno$¢ sprzezenia wyodr¢bnionego modu EH,, ze zwierciadlem jest zdefiniowana
jako ulamek mocy prowadzonej falowodem, ktéry po odbiciu od zwierciadla jest
odtworzony w ten sam mod. Je§li przez C,, oznaczy¢ amplitudowe wspSlczynniki
sprzgzenia modu EH,,, to sprzgzeniowe straty I}, tego modu wynosza:

T

m =1 |G |?= 1 - | BB |7, (4.40)
Problem efektywnoSci sprzezenia dyfrakcyjnego miedzy falowodem a zwierciadlem
sferycznym o promieniu R (rys. 4.6) byl rozwiagzywany w rdiny sposSb przez kilku
autor6w [4.2,4.9-12]. Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki obliczefi sprzezenia modu

EH,, wedlug Degnana i Halla [4.11].
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Rys. 4.7. Wspdlczynnik sprzezenia modu EH11 dla falowodu kolowego [4.11]
Fig. 4.7. Coupling efficiencies of the EH11 mode for a circular waveguide [4.11]

Analiza efektywnoSci sprzezenia podstawowego modu EH,, falowodu pokazuje, ze
wystepuja trzy konfiguracje charakteryzujace si¢ minimalnymi stratami [4.11].
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1. Konfiguracja I (Case I), 8 = 0, duzy promiefi krzywizny zwierciadla (R = ),
zwierciadlo bardzo blisko falowodu.

2. Konfiguracja II (Case II), 8 = 1, duzy promiefi krzywizny zwierciadla, ktdrego
centrum krzywizny lezy w plaszczyZnie wejSciowej falowodu.

3. Konfiguracja Il (Case 1), B = Y,, zwierciadlo o umiarkowanym promieniu

R = 2b w odlegloSci R/2 od wyjscia falowodu (z = b, a = 2,4).

Mod podstawowy EH,, moze by z duza dokladnoicia (ok. 2%) aproksymowany
modem gaussowskim TEM ;,, o promieniu talii w, = 0,64a dla falowodu cylindrycznego
[4.9] i o promieniu w, = 0,70a dla falowodu kwadratowego [4.12].

Dla prostego praktycznego obliczania strat migdzy falowodem o przekroju
kwadratowym a plaskim zwierciadlem, rozwazmy przypadek superpozycji czterech fal
plaskich skladajacych si¢ na mod EH,, propagowanych pod katem 8 = mM4a wzgledem
osi falowodu (rys.4.8). —

Rys. 4.8. Ilustracja prostego
geometrycznego szacowania
strat sprzezeniowych falowodu
z plaskim zwierciadlem.

Fig. 4.8. The sketch of
geometrical estimation

of coupling losses in the
waveguide with plane mirrors

| zwErciaDLO

A
Z rysunku tego wynika (przyblizenie geometryczne), ze cze§€ zakreskowana fali
bezpowrotnie zostaje przeslonigta brzegami falowodu. JeSli fala wychodzi z calego
otworu 2ax2a, to jej cze§€ ¢ = 46z, nie wraca do falowodu i stad przyblizona warto§¢

strat ', ; dana jest wyrazeniem

r < m™ (4.41
E e = —Z . a
1 2a 232 0 )
lub uogblniajac dla modu EH,,:
mnX\
Cp & —2, - (4.41b)
2ab

Dla typowego przypadku modu EH,, (A = 10,6 ym, @ = 1,125 mm, 2z, = 2 mm)
straty sprzezeniowe wynosza I' ), ~ 0,8 % dla jednego zwierciadla.
4.6. WZBUDZANIE PLAZMY CZI;STOTLIWO$CIA RADIOWA

Molekularne lasery falowodowe, a szczegblnie lasery wielokanalowe i falowodowo-—

szczelinowe (rozdz. S5), stanowia obecnie nowa generacje laser6w gazowych. Ze wzgledu
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na geometri¢ tych laseréw i jednorodno$§¢ ich plazmy, dotychczas stosowane
stalopragdowe zasilanie jest powszechnie zastepowane zasilaniem wielka czestotliwoScig.
Wzbudzanie plazmy w tego typu laserach czgstotliwoScia radiowa (a ostatnio mikrofalami)
staje si¢ jedyna wygodna opcja ze wzgledu na wiele zalet. Podstawowa korzyScia jest to,
ize jednorodne wyladowanie w.cz. moze byE wytworzone miedzy duza powierzchnig
réwnoleglych elektrod z poprzecznym polem elektrycznym, a warunki wzbudzania mogg
byé stosunkowo Iatwo kontrolowane, co ulatwia efektywna optymalizacje inwersji
obsadzefi oSrodka aktywnego. Wyladowanie w.cz. wymaga napiecia kilkuset woltdw w
pordwnaniu do kilku kilowoltéw w laserach wzbudzanych napieciem stalym z
konieczno$cia uzycia rezystor6w balastowych, kompensujagcych ujemng dynamiczng
rezystancje wyladowania, w ktdrych traci si¢ zwykle ok. 30 % mocy dostarczane;j.
Wyladowanie w.cz. w pasmie od kilku MHz do zakresu mikrofalowego jest
wyladowaniem stabilnym o dodatnim nachyleniu charakterystyki napigciowo—pradowej,
zatem nie wymaga zadnych rezystor6w balastowych. Plazma jednorodnie wypelnia
przestrzefi miedzy elektrodami, dajac réwnomierny rozklad wzmocnienia ofrodka w
przekroju poprzecznym. Charakter wyladowania w.cz. mozna nazwaé “bezelektrodowym"”
w tym sensie, ze plazma nie musi by w kontakcie z metalowymi elektrodami, jak w
wyladowaniu stalopradowym. Mozliwo§¢ kontrolowania mocy dostarczanej do plazmy
ulatwia kontrol¢ i modulacj¢ mocy wyjSciowej laser6w. Powyisze zalety wzbudzania
wielka  czestotliwoScia  laser6w  falowodowych, wielofalowodowych i falowodowo—
szczelinowych czynia te konstrukcje wyjatkowo atrakcyjnymi ze wzgledu na wymagania
komercyjne, takie jak male rozmiary, wysoka sprawno$¢ i dlugi "czas zycia™.
Wyladowanie stalopradowe charakteryzuje si¢ ustalona polaryzacja natgzenia pola
elekirycznego. Dla malych czestotliwoSci wzbudzania wyladowanie nie rdzni sig
zasadniczo od stalopradowego. Gdy czestotliwo§¢ wzbudzania zwigksza sie (wieksza od
kilku MHz), podstawowe zjawiska fizyczne wyladowania s3 wprawdzie jakoSciowo
identyczne, jednak elektryczne wlasnoSci plazmy zmieniaja si¢ zasadniczo na skutek
odmiennego obrazu oddzialywania elektronéw 2z polem elektrycznym w.cz. Swobodne
elektrony pobieraja energi¢ z pola w.cz. i przekazuja ja atomom i molekulom w wyniku
zderzefi, dokonujac pobudzania ich pozioméw elektronowych, oscylacyjnych badz
jonizujac je. Swobodne elektrony sa wytwarzane w wyniku procesu jonizacji lub emisji
wtérnej jondéw uderzajacych o S&cianki elektrod. Z punktu widzenia akcji laserowej,
interesujace s3 takie procesy zderzed, ktSre wzbudzaja neutralne molekuly do ich
gbrnych pozioméw laSerowych. Kiedy kierunek polaryzacji pola zmienia si¢ z mala
czgstotliwoscia, wigkszoS€ swobodnych elektronéw uderza w Scianki elektrod. Gdy jednak
czgstotliwoSE  jest dostatecznie wysoka, swobodne elektrony nie zdazajg osiagnaé
plaszczyzn elektrod w pol6wce okresu sygnalu wzbudzajacego. Wiegkszo$¢ elektron6w
zaczyna oscylowaé miedzy elektrodami nie zderzajac sie ze S§ciankami elektrod, tworzac

swoista3 chmur¢ w przestrzeni migedzy elektrodami. OczywiScie swobodne elektrony moga
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zanikal w obszarze miedzy elektrodami przez dyfuzje do S§cianek, rekombinacje z
dodatnimi jonami albo moga byE przechwytywane przez molekuly (tworzac jony
ujemne). Swobodne elektrony s3 gI6wnymi poSrednikami w transformacji energii pola
wielkiej czestotliwosci do energii wewnetrznej plazmy. Jony, ze wzgledu na duzz mase,
33 niemal obiektami nieruchomymi. Elektrony poddane oscylacyjnemu polu zewng¢trznemu
E jexp(iwt) w obecnoSci gazu ulegaja zderzeniom z czasteczkami gazu; drugie prawo
Newtona dla tak prostego modelu ma posta [4.14]:
dv

m— + mv,v = - eEgexp(iwt) , (4.42)
dt

gdzie m,e — masa i ladunek elektronu, », - $§rednia czestotliwo$§¢ zderzefi elektron6w.
Rozwigzanie réwnania (4.42) daje wyrazenie okre§lajace predkoS¢ elektronéw

eE exp(iwt)
V & - — (4.43a)
iwm + my,,

i przy zalozeniu, Ze czestotliwo§€ wzbudzania w/(27) £ »,, co praktyczniec ma miejsce

dla plazmy laserowej wzbudzanej w.cz., predkoSC elektrondw

eE exp(iwt)
vV = - — (4.43b)

my,,

Amplituda oscylacji x; elektronéw

TI4 eE,
xg = [vde = (4.44)
0 MV )

i jest proporcjonalna do amplitudy nat¢zenia pola E; a odwrotnie proporcjonalna do
czgstotliwo§ci wzbudzania w.
Rezystywno§€ plazmy p = E/J, gdzie gestos¢ pradu J = -neev (n, — gestoS€ elektrondw)
ma charakter zespolony i wynosi

1 m

p L - =

o n,e
Dla falowodu o przekroju prostokatnym dxw (d - odleglo§¢ miedzy elektrodami, w -
szerokos§€), oporno§¢ plazmy R i indukcyjnoSci L, z (4.45) dane s3 wyraZeniami:

(4.45)

= (iw + »p,)

d mh

R = ; L, = i (4.46)
P
Lwn, e2 Lwn, e2

Indukcyjno§€ wiasna plazmy moze byé pominigta, gdyz », » w/(2%). Niezbedne dla
obliczenia rezystancji plazmy falowodu - czestotliwo§¢ zderzefi »,, i gestoS€ elektronéw

n,, zaleza od skladu mieszaniny, ci§nienia i warunkéw wzbudzania i moga by
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oszacowane wedlug klasycznej procedury Lowke'go i innych [4.15]. Dla lasera
falowodowego o parametrach: 2,25x2,25x380 mm, 100 Tr, He:N,:CO, = 3:1:1 wielkoSci
te wynosza: », = 3,410'0 s~', n, = 0,7-10'® m~3> a rezystancja lasera obliczona z
(4.46) jest réwna R = 150 Q [4.16].

Plazma w.cz. w przekroju poprzecznym falowodu nie jest idealnie jednorodna.
Diagnostyka plazmy, ze wzgledu na male rozmiary falowodu, jest utrudniona. JakoSciowy
pomiar emisji spontanicznego promieniowania widzialnego z apertury wyjSciowej falowodu
wykazuje niejednorodno$¢ tego promieniowania w postaci jasnych smug przy-
elektrodowych (rys.4.9) [4.17-18]. Interpretacja powstawania tych smug w poblizu
elektrod jest nastepujaca: amplituda oscylacji x, swobodnych elektrondw przy
dostatecznie wysokiej czestotliwoS§ci wzbudzania w.cz., opisana wyrazeniem (4.44), staje
sie mniejsza od odleglosci migdzyelektronowej, d i elektrony zaczynaja oscylowaé tylko
wewnatrz obszaru miedzyelektrodowego, tworzac oscylujaca z czestotliwoScia wzbudzania
chmure wewnatrz tego obszaru [4.19-21]. GestoS€ elektrondw n, osigga maksimum
wewnatrz obszaru miedzyelektrodowego (rys. 4.9c). Jony, bedace Zrédlem emisji
widzialnego promieniowania spontanicznego, mniej ruchliwe w plazmie, dominuja w
obszarze przyelektrodowym (n;>n,) i ekranuja swobodna chmure elektronéw, dajac dwa
charakterystyczne maksima luminescencji w postaci dwdch wyraZnie jasnych smug (sheath
zones). Smugi te zwezaja sie, gdy czestotliwo§¢ wzbudzania plazmy ro$nie (rys. 4.9b).
Zmiana polaryzacji pola w okresie wzbudzania wywoluje oscylacje gruboSci smug
(rys. 4.9¢c,d). Ten jakoSciowo przedstawiony mechanizm jest odpowiedzialny za rozklad
temperatury i wzmocnienia oSrodka oraz obserwowane optimum czgstotliwoSci f

wzbudzania kanalu falowodowego dla okreSlonej jego gruboici d.

Rys. 4.9. JakoSciowa ilustracja

zjawisk miedzyelektrodowych (a) — @j
przy wzbudzaniu plazmy w.cz.: ;—

a) geometria elektrod, X
b) rozklad promieniowania 0 d
luminescencii,

c) rozklad gestosci elektrondw n (b) S

i jondw n; miedzy elektrodami,
d) ilustracja oscylacji smug

Fig. 4.9. Qualitative model of

interelectrode phenomena in V=0 \nl : V=0
RF plasma: (c) T Ded
a) electrode geometry, S: P :

b) luminescence intensity distribution,
c) charge distribution (n, - electron
density, n; - ion density),

d) sheath oscillation
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4.7. ROZKLAD NAPIECIA W.CZ. WZDLUZ KANALU LASERA FALOWODOWEGO

Jednorodno$¢ rozkladu napigcia w.cz. wzdluz lasera falowodowego jest jednym z
najistotniejszych wymagafi, okre§lajacych optymalne warunki pobudzania plazmy iasera.
Stalo§C ilorazu nat¢zenia pola elektrycznego i gesto§E€ oSrodka gazowego E/N wzdluz
falowodu zapewnia stalo§¢ takich parametréw, jak wzmocnienie, nateZenie nasycenia i
temperatur¢. Laser falowodowy skladajacy si¢ z dwdch metalowych elektrod przelozonych
dielektrycznymi plytkami tworzy dla wzbudzajacej czgstotliwoSci radiowej paskowa linie
transmisyjng o rozlozonych parametrach jednostkowych (rys. 4.10); pojemnoSci
¢ = ew/d (e, Srednia stala elektryczna kanalu), indukcyjnoSci | = p d/w, (w,~ szero—
koS¢ gbrnej elektrody), konduktywnoSci g = w/(pd) (p — rezystywnoS€ plazmy opisana
wzorem (4.45)) i pcmijalnie malej rezystywnoSci szeregowej r. Przy odpowiednio
wysokich czestotliwoSciach (dlugo$€¢ fali por6wnywalna z dlugoScia falowodu) rozklad
napiecia wzdluz kanalu falowodu staje si¢ niejednorodny na skutek pojawienia si¢ fali

stojace] w.cz.
w.CZ. *

| £ |

Al

1 ! L= X

L 2L
r | r |
—"tﬁj—mw—
g c g c
1 Tl
P2 P2

Rys. 4.10. Struktura lasera falowodowego i jego elektryczny schemat zastgpczy
Fig. 4.30. Structure of a waveguide laser and its equivalent electrical network

Al,O,

W celu znalezienia rozkladu napigcia wzdluz lasera falowodowego zalozymy, ze punkt
zasilania znajduje sie w Srodku elektrody (rys. 4.10) oraz oba kofice falowodu s3
nieobcigzone (impedancja obciazenia linii transmisyjnej Z = «). Niech x = 0 bedzie
jednym koficem linii, x = L jej $rodkiem, a x = 2L drugim koficem. Wprowadzajac
definicje impedancji charakterystycznej linii transmisyjnej:
3
z _(r+ iwl

z = /% =557 ] (4473

i stalej propagacji linii transmisyjnej

i
y=Vzy =a+ if =+ iel)(g+ iwc)] , (4.48)

rozklad napigcia V(x) wzdluz obciazonej impedancja Z, linii transmisyjnej [4.22] wynosi:
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Z Z,
Vix) =V, cosﬁx[ehax + Z—Oshax] + sinﬁx[shax + Zchax] (4.4%9a)

T
a dla linii nieobciazonej, tak jak dla lasera falowodowego (Z, = «), przybiera postaé

V(x) =V, (cosfx chox + sinBx shax) , (4.49b)

gdzie V, jest napieciem kofica linii. Modul napigcia 1V(x)1 wzdluz linii transmisyjnej
wynosi:

IV( x)I =V, [coszﬁx chzooc + sinzﬂx shzax]% . (4.49¢c)

Rozklad napiecia wzdluz linii odniesiony do napigcia w punkcie (x = L) wynosi:
1/
2
V( x) coszﬁx chzax + sinzﬁx shza.x

- = = = = = . (4.50)
V(x=L) cos BL ch"aL + sin BL sh™ oL

W celu minimalizacji niejednorodno$ci napiecia wzdluz falowodu, nalezy minimalizowaé
stala tlumienia « i stalg fazowa (. Skuteczng metode minimalizacji o i B mozna
uzyskaé przez modelowanie kanalu wyladowczego lasera falowodowego, polegajace na
tym, ze dla okreSlonej czestotliwo$ci wzbudzania w, pojemno$¢ jednostkowa ¢ kanalu
jest kompensowana przez dodatkowy szereg dyskretnych, réwnolegle polaczonych
indukcyjnoSci. W6wczas cze§€ urojona admitancji znika i stala propagacji przybiera
prosta postaé:

y =a +if = Vialg = Lwipia + 1) (4.51)
2

4

i a=B=__

wlg]
2

Idee kompensacji pojemnoSci falowodu przez szereg cewek wlaczonych réwnolegle do
kanalu falowodu pokazano na rys. 4.11. Poniewaz praktycznie warto§€ indukcyjnosci
cewek ustala si¢ tak, by tworzyly one réwnolegly rezonans z pojemno$cia falowodu na
czestotliwo§ci  wzbudzania , technika ta jest nazywana “technika rozlozonego
réwnoleglego rezonansu® (distributed parallel resonance [4.23]).

Na ogél nie ma sie¢ wplywu na przewodno§€ plazmy lasera falowodowego.
Oporno§€ plazmy zasilanego centralnie lasera o typowych wymiarach 2,25x2,25x380 mm
i dla optymalnych warunkéw: ciSnienia p = 100 Tr, czestotliwo§ci wzbudzania
f =125 MHz i mocy P,.= 250 W wprowadzanej w falowSd, wynosi 150 Q

(rozdz.4.11). Szacowanie parametr6w jednostkowych linii transmisyjnej, utworzonej przez
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taki laser falowodowy o szerokoSci gbrnej elektrody 25 mm (przelozonej plytkami
ceramiki alundowej o stalej elektrycznej e = 9) daje wartoSci: ¢ = 0,8 pF/mm,
! =0, nH/mm i g = 1,5x105 Q" "mm~".

Rys. 4.1L Ilustracja techniki
rozlozonego rownoleglego rezonansu

Fig. 411 The illustration of
parallel distributed resonance

W warunkach rozlozonego rdwnoleglego rezonansu linii transmisyjnej zespolona stala
propagacji y obliczona z (4.50) ma warto§€ v = o+ = 7,6-10%(1+) mm~'. Przyklad
obliczonego rozkladu napiecia V(x)| /1V(x=L)| wzgledem napiecia punktu zasilania
(x=L) wzdluz kanalu lasera falowodowego o zalozonych wyzej parametrach, wzbudzanego
czgstotliwoScia  rezonansowg f = 125 MHz ilustruje rys. 4.12. Na rysunku tym
dodatkowo pokazano rozklady napigcia dla czestotliwo$ci wzbudzania, r6znigcych si¢ od
czgstotliwosci rezonansowej (f :5MHz), co ilustruje zmiang rozkladu napigcia w wyniku
wzbudzania nieoptymalng czestotliwoscia.

1.5

132MHz
=125MHz

120MHz
1=0.1nH/mm
¢=0.8pF/mm ]
9=1,5.16°0"mm

01 02 03 04 [m

05

A L 1

04 03 02 0.1

ob-------f-—--

Rys. 4.12. Wzgletiny rozklad napiecia w.cz. wzdluz kanalu falowodu dla przypadku

rozlozonego réwnoleglego rezonansu

Fig. 4.12. The longitudinal variation in RF transverse voltage for the case of

distributed parallel resonance

Praktyczny warunek dla utrzymania 10% niejednorodnoSci napiecia w przypadku rozlo-
zonego rdwnoleglego rezonansu falowodu, wiazacy jego dlugos¢ 2L, czestotliwo$é

wzbudzania f, parametry jednostkowe linii [ i g, obliczony z (4.50), przybiera posta¢

0,85

Vflg

L < (4.52)
Utrzymywanie jednorodnego napigcia z dokladnoScia do 3% wzdluz falowodu o dlugosci
2L < 0,5 m zasilanego centralnie, przy stosowaniu techniki rozlozonego réwnoleglego

rezonansu w zasadzie nie sprawia klopotdw, gdy technike te stosuje si¢ do waskiego
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falowodowego kanalu plazmowego. Znacznie wigcej probleméw stwarza utrzymanie
jednorodnoSci rozkladu napigcia w szerokich kanalach laseréw falowodowo-szczelinowych
(rozdz. 4.11), gdy oporno§¢ plazmy jest rzedu kilku-kilkunastu oméw. Konduktancja
jednostkowa g falowodu jest tak duza, ze warunek (4.52) jest trudny do spelnienia. Aby
poprawi€ jednorodno§¢ napigcia w takim przypadku, mozna stosowal dodatkowe
indukcyjne obciazenia falowodu. Wymaga to numerycznej analizy wyrazenia (4.49a), a w
praktyce specjalnej diagnostyki $wiatlowodowej umozliwiajacej obserwacje rozkladu
luminescencji plazmy (bedacej miara niejednorodnoSci napiecia) wzdfuz kanalu
falowodowo — szczelinowego. Aby spelni€ warunek efektywnego dostarczania energii
w.cz., do rezystancji plazmy lasera falowodowego stosuje sie klasyczne obwody
dopasowujace LC. Na ogdl s3 to proste uklady typu L,[" lub T i I

4.8. ROZKLAD TEMPERATURY GAZU W LASERZE FALOWODOWYM

Zakladajac réwnomierne dostarczanie energii do kanalu lasera falowodowego i ze
cala energia pola wielkiej czestotliwoSci zostaje przetransformowana w energie ciepina,
dominujagcym mechanizmem chlodzenia plazmy jest dyfuzja energii cieplnej do Scianek
falowodu. Poprzeczny rozklad temperatury gazu jest niezalezny od polozenia wzdluz osi

lasera. Og6lne réwnanie przewodnictwa ciepla ma postal:

9(keT) + w =0 , (4.53)
gdzie k - przewodnictwo cieplne mieszaniny gazu (zalezne od temperatury i skladu
mieszaniny), T - bezwzgledna warto§€ temperatury, w — gesto§¢ mocy cieplnej.

Réwnanie (4.53) mozna sprowadzi¢ do jednowymiarowego przypadku (rys.4.13)

Y dr
dex = -k — . (4.54)
dx
9 w=const.
% { dx
Rys. 4.13. Geometria jednowymiarowego E_.l //

wzbudzania plazmy miedzy dwiema : t=288K
rownoleglymi elektrodami l .

Fig. 413. The geometry of one-
dimensional plasma excitation

between two parallel electrodes. ——9———-—@—» X

Przewodnictwo cieplne gazu jest funkcja temperatury i dla mieszaniny lasera CO, bylo
zmierzone przez Ladermana i Byrona [4.24]. Korzystajac z ich wynikéw dla mieszaniny

3He:1N,:1CO, przewodnictwo cieplne wyraza si¢ zaleznoScia:



k(T) = A(1 + BT) =1,67x10 % 1,6x10™*T [W ] . (4.55)

Rozwigzanie réwnania (4.54) okre§lajacego rozkiad temperatury 7(x) dla rozwazanej
mieszaniny, przy zaloZeniu temperatury S$cianek T,= 28K jest funkcja gestoSci mocy
dostarczanej (w) i rozmiar6w falowodu (2a4). Mozna tu rozwazyé dwa szczegblne
przypadki; przypadek chlodzenia jednowymiarowego (chlodzenie tylko przez elektrody
gérng i dolng, jak to jest praktycznie w laserach falowodowo-szczelinowych):

1 1], 2 H
T(x) =- -+ 1=+ —|va [1 - [-’5] ] + 0,225 (4.56)
B |B® 4B a

oraz przypadek chlodzenia dwuwymiarowego (laser falowodowy o przekroju kwadratowym
chlodzony réwnomiernie przez wszystkie cztery Scianki):

1 1 1 2 2 :
TCK) S m— i it i ﬂ[l . [5] ] + 0,225 . (4.57)
B a

B°  4B| 2
Dla rozwazanego w rozdziale 4.10 (rys. 4.18) przykladu charakterystyk mocy wyjSciowej
lasera o wymiarach: 2,25x2,25x386 mm (calkowita objeto§€ kanalu ok. 2cm?3), typowe
gestoSci mocy w.cz. wprowadzone w falowdd wynosza w = 50-150 W/cm?3. Wyniki
obliczefi rozkladu temperatury wedlug wyrazefi (4.56) i (4.57) dla rozwazanych
przypadkéw: chlodzenia jedno— i dwuwymiarowego, dla rbéznych gestoSci mocy w.cz.
dostarczanej do kanalu lasera falowodowego, przedstawiono na rys. 4.14.

K 150W/cm?® P
(300W/cm?)

LJ25W/cm
(250W/cm?)

Rys. 4.14. Rozklad temperatury

gazu w laserze falowodowym CO, 800 |- (zgvv/vs';’m)
dla régnych gestoéci mocy w
dla chlodzenia jednowymiarowego 700

(lasery falowodowo-szczelinowe)

i dla chlodzenia dwuwymiarowego
(laser falowodowy o przekroju kwa-
dratowym, dla tego przypadku
gesto§€ mocy podano w nawiasie) 500

L 25W/cm? (50W/cm?)

Fig. 414. Gas temperature distri-

bution of the CO, waveguide 0 ¢
laser for various power densities
for 1-D and 2-D cooling 300
Pv S S (O NS SR . S GO iy ¥

0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1.0
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Ten sam profil temperatury gazu dla lasera falowodowo—szczelinowego odpowiada
laserowi falowodowemu z dwukrotnie wieksza gestoScia mocy dostarczanej. Gesto§€ mocy
wzbudzania plazmy jest ograniczona maksymalng temperaturg plazmy akceptowalng dia
maksymalnych ekstrakcji spdjnego promieniowania. Ta maksymalna temperatura, powyzej
ktoérej inwersja obsadzefi zaczyna male€, jest szacowana na 650-700 K [4.25]. W
rozwazanym powyzej przypadku mieszanina lasera CO, osigga t¢ temperature przy
gestoSci mocy w.cz. w = 120 W/cm3 dla lasera falowodowego i w = 60 W/cm? dla
lasera falowodowo-szczelinowego (rys. 4.14), co z dobra dokladnoScia odpowiada
maksimom mocy wyjSciowej laser6w falowodowych (rozdz. 4.10) i laseréw
falowodowo—-szczelinowych (rozdz. 5.6) i potwierdza fakt, Ze maksymalna akceptowalna
temperatura mieszaniny lasera CO, wynosi 650-700 K.

4.9. PROFIL WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA GAZU W FALOWODZIE

Duzy gradient temperatury w przekroju poprzecznym falowodu (od ok.700 K w
centrum do temperatury chlodzonych $cianek falowodu) wywoluje gradient gestoSci gazu;
a w wyniku tego gradient wsp6lczynnika zalamania. Ma to istotny wplyw na
propagacyjne wlasnoSci wigzki laserowej wewnatrz falowodu. Rys. 4.15 przedstawia
zalezno§€ zmian gestoSci gazu N(x) w przekroju poprzecznym falowodu dia gestoSci
energii dostarczanej w = 150 W/cm3. Zgodnie z r6wnaniem gazowym

N(x) = (4.58a)

kgT (%)

gdzie N - gesto§¢ gazu, P - ciSnienie, T - temperatura, k, - stala gazowa,

%‘2 [n(x)-1}x106 '

(N] 1.01 225
150W/cm?

Rys. 4.15. Profil temperatury 2 800 T
i relatywnej zmiany gestosci Q 700
w przekroju poprzecznym falo— Q 4n
wodu z naniesiong skaly wspdl- 600 l
czynnika zalamania 5001 ]
Fig. 4.15. Temperature profile % 400
and relative changes of gas E
density across transvere 300
dimensions of a waveguide B — 0

o] 0.5 1.0 (x/a)

ksztalt profilu wspdlczynnika zalamania ma ten sam charakter, co profil gestoSci gazu
pokazany na rys. 4.15 i moze by aproksymowany z duiym przyblizeniem parabolg
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2
n(x) = no[ 1+ an[3] ] ; (4.58b)

a wygodny do dalszych obliczefi kwadrat wspSlczynnika zalamania

2
n®(x) = noz[ 1+ 24n(%] ] . (4.58¢c)

gdzie An - rbéinica wspdlczynnika zalamania miedzy $cianky falowodu i jego centrum.
Dla lasera falowodowego o ciSnieniu 100 Tr, gesto§€ mocy w.cz. 150 W/cm?® wywoluje
zmiany gestoSci gazu od N przy Sciance do okolo N /2 w centrum falowodu, co dla
mieszaniny 3H,:1CO,:IN,, po elementarnych obliczeniach odpowiada zmianie

wspblczynnika zalamania An = 12-10~¢ w przekroju poprzecznym falowodu (rys. 4.14).

Niejednorodno§¢ wspdlczynnika zalamania, wprowadzona w kontrolowany sposéb w
§wiatlowodach, zdecydowanie poprawia ich wlasnoSci propagacyjne [4.26]. Aby utrzymac
wigzke §wieilng w centrum Swiatlowodu, gradient wspSlczynnika zalamania w przekroju
poprzecznym dn/dr powinien mie€ warto§¢ ujemna (ciagly rozklad soczewek
skupiajacych). W falowodzie optycznym wypelnionym plazma gradient wspSlczynnika
zalamania wytworzony naturalnie w wyniku grzania plazmy ma warto§¢ dodatnig i
plazma zachowuje si¢ jak soczewka rozpraszajaca. Ponizej przedstawiono og6lng analize
propagacji fali w ofrodku o parabolicznie zmieniajacym si¢ wspélczynniku zalamania z
dodatnim gradientem.

Korzystajac z rézniczkowej postaci réwnania eikonalnego, wiazacego front falowy

L(x,y,z) fali z rozkladem przestrzennym wspSlczynnika zalamania n(x,y,z) [4.27]

2
AL(%,y,z) =’ %,y,z) , (4.59)

i zakladajac przypadek jednowymiarowy rozkladu wspSlczynnika zalamania n(x,z) wzdluz

osi x, otrzymujemy réwnanie opisujace front falowy fali o ogblnej postaci

L(x,z) = f(x) + h(z) . (4.60)
Z (4.59) i (4.60) otrzymujemy:

2 2
' 2 '
{[f ] -n (x)] + [0 @] =o. (4.61)
Pierwszy czlon réwnania (4.61) jest tylko funkcja x, drugi tylko funkcja z. Aby

réwnanie to bylo spelnione dla kazdej pary (x,z), kazdy z czlondbw musi by staly, to

znaczy:
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[f'(x)]z— n’(x) = b’
(4.62)

[h' (z)]2 = c2

gdzie b2 + ¢2 = 0. Rozwigzujac oba r6wnania (4.62), otrzymujemy

X

[ /n2 (%) - 02 dx
. (4.63)

[}
h(z) t ez +m

]
I+

f(x)

]
+

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

x
L(x,z) =t I /nz(x) - .a2 dx + cz . (4.64)
0

Wybierajac znak + ze wzgledu na kierunek propagacji, amplituda fali biegnacej w
kierunku osi (z), wchodzacej w o§rodek o zmieniajacym sie wzdluz osi x wspdlczynniku

zalamania, opisana jest wyrazeniem:

X k]

U(x,z) =Ugjexpiik J /nz(x) - 02 dx + cz| + iwt : (4.65)

[s}

W celu obliczenia trajektorii promienia §wietlnego w ofrodku niejednorodnym,
skorzystamy z zaleznoSci wiazacej wektor jednostkowy N do plaszczyzny stalej fazy z

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

> dx dy dz
n(x,y,z)N =n(x,y,z) [——,—,—] =vL(x,y,z) , (4.66)
ds ds ds

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

Zakladajac dalej przypadek jednowymiarowy ( dL/dy = 0, fala propagowana w

plaszczyZnie xz) oraz niejednorodnos$¢ fali wzdluz osi x, z (4.65) otrzymujemy:

dx
n(x)— = /n2 (x) - 02

ds
i : (4.67)

n(x)— =c¢
ds



Rys. 4.16. Droga Swietlna promienia
w ofrodku, ktorego wspdlczynnik
zmienia si¢ tylko wzdluz osi x

PFig. 4.16. Light path in a medium
whose refractive index is varied
only in the x-direction

Stala ¢ zalezy od punktu, w jakim promiefi §wietlny wchodzi w oSrodek niejednorodny i
od kata, pod jakim pada. Zakladajac, ze punktem wejSciowym jest (0,0,0) oraz ze kat
wejScia promienia w ofrodek jest 8, (rys. 4.16), otrzymujemy

dz
— =sing , (4.68)
ds

a uwzgledniajagc (4.67) otrzymujemy prawo Snella dla ofrodka niejednorodnego

n(x)sin® = ny sind; =c , (4.69)
gdzie dla punktu wejScia x = 0 promienia Swietlnego pod katem 6,, wspSlczynnik
zalamania wynosi n,. Z (4.66) i (4.69) otrzymujemy wyrazenie okreSlajace wspSlrzedna
(z) promienia §wietlnego

x
n,sind
z = dx . (4.70)

/n2 (x) - r'zl)l;lnze0
0

Gdy ofrodek jest jednorodny n%(x) = n,2, wyraienie (4.70) ma postaé

Z T n tgh x (4.71)
i jest potwierdzeniem prostoliniowego rozchodzenia si¢ fali w oSrodku jednorodnym. Dla
parabolicznego ofrodka opisanego réwnaniem (4.58b), wyrazenie (4.70) opisujace
trajektorie promienia po elementarnych przeksztalceniach przybiera posta€:

asing, x4 | (24n) ¢
z = In [——]
(2An)i a

a,2cos?0 ]*
+ [-) = . (4.72)
cos8, X 24n

Dla iloSciowego oszacowania trajektorii promienia w ofrodku parabolicznym w
por6wnaniu z trajektoria promienia w ofrodku jednorodnym, obliczymy odleglos¢ z,
jaka przebedzie promiefi “"wstrzelony” w centrum falowodu (x = 0) pod katem 8,
réwnym katowi propagacji jednej z czterech fal modu EH,, (8, = M4g ), zanim
osiggnie plaszczyzn¢ Scianki falowodu (x = ¢). Dla typowej geometrii falowodu
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(2a = 2,25 mm, 8, = 2,3 mrad) z paraboliczng niejednorodnoScia ~ wspdlczynnika
zalamania (An = 12-1076), obliczenia wedlug (4.71) dla oSrodka jednorodnego daja
warto§¢ z = 477,6 mm, a dla ofrodka parabolicznego wedlug (4.72) warto§¢
z,= 385 mm. OczywiScie najwickszej deformacji ulega mod podstawowy EH,,, mody
wyzszego rzedu ze wzgledu na wigksze katy propagacji ulegaja mniejszemu odchyleniu.
Zmiana doprowadzanej mocy w.cz. wywoluje zmiane profilu wspSlczynnika zalamania, a

w konsekwencji zmian¢ trajektorii elementarnych fal w falowodzie (rys. 4.17).

Rys. 4.17. Trajektoria promienia
§wietlnego w falowodzie

z parabolicznie zmieniajgcym
si¢ wspdlczynnikiem zal

O$RODEK JEDNORODNY

-l Y SN
Fig. 4.17. Light path in 8, 0$RODEK NIEJEDNORODNY —
a waveguide with parabolic .
distribution of the refractive

index

Przytoczony przyklad pozwala sformulowal istotny wniosek: warunki propagacyjne fali w
laserze falowodowym s3 trudne do kontrolowania i zmieniaja si¢ wraz ze zmiana mocy
zasilania. Prosty opis wnetrza rezonatora falowodowego jako jednorodnej optycznie

przestrzeni jest duzym przyblizeniem.

4.10. PODSTAWOWE PARAMETRY FALOWODOWEGO LASERA CO,

Wiele badafi pokazuje, ze optymalnym (chociaz nie krytycznym) skladem
mieszaniny CO, jest He:N,:CO ,=3:1:1 z § % dodatkiem Xe [4.28]. Potencjal jonizacji
ksenonu (12,1 eV) jest 2-3 eV nizszy od pozostalych gazéw co powoduje, ze Srednia
warto§¢ pola elektrycznego w plazmie ustala si¢ na znacznie mniejszym poziomie
niezbednym do podtrzymania wyladowania. Ma to zasadnicze znaczenie w obnizeniu
§redniej energii elektrondw, a przez to efektywniejszym obsadzeniu poziom6éw lase—
rujacych molekuly CO,. Dodanie ksenonu zwigksza moc wyjSciowa lasera o okolo 25%.

Optymalne ci§nienie, dla kt6rego nalezy si¢ spodziewaé maksymalnej mocy
wyjsciowej lasera, zalezy od rozmiar6w poprzecznych falowodu, zgodnie z jakoSciowa
zasada: wigksze rozmiary poprzeczne - mniejsze ciSnienie. IloSciowg empiryczng miarg
optymalnych warunkéw jest iloczyn pd ci§nienia mieszaniny laserowej i gruboSci
falowodu, ktérego optymalna warto§¢ wynosi: pd = 25 Tr-cm dia laseréw falowodowych
co,
falowodowo—-szczelinowych pd = 19 Tr-cm (chlodzenie dyfuzyjne jednowymiarowe,
rozdzialy 4.11 i 5.6).

(chlodzenie dyfuzyjne dwuwymiarowe, do wszystkich $cizrek), a dla laser6w



Podobnie empirycznym parametrem jest iloczyn df grubosci falowodu i optymalnej
(maksimum mocy wyjSciowej) czestotliwoSci wzbudzania ( df = 30 MHz-cm ). Fakt
istnienia optymalnej czestotliwo§ci wzbudzania moze byé tlumaczony optymalnym
rozkladem chmury swobodnych elektronéw w plazmie w.cz., zaleznoicia ich amplitudy
oscylacji od czestotliwo§ci (rozdz. 4.6) w stosunku do rozmiar6w falowodu. Obraz
fizyczny tego zjawiska ciagle oczekuje przekonujacego modelu. Dla typowego przekroju
falowodu  (2,25x2,25 mm) optymalna  czestotliwo§€  wzbudzania  f = 125 MHz
(df = 28 MHz-cm), a optymalne ciSnienie gazu p = 110 Tr (pd = 24,75 Tr-cm).

Przyklad charakterystyki mocy wyjSciowej lasera o wymiarach (2,25x2,25x376 mm)
z aluminiowymi elektrodami chlodzonymi woda (13-14 °C) przedstawiono na rysunku
4.18 [4.29]. PojemnoS§¢ calej struktury falowodowej C = 350 pF skompensowana byla
dwudziestoma czterema cewkami polgczonymi réwnolegle i rozlozonymi réwnomiernie po
obu stronach elektrod, tworzac rdwnolegly rezonans dla czgstotliwoSci wzbudzania
f =125 MHz. Uklad dopasowujacy typu L (rys. 4.18) transformowal 50 () opornosci
generatora w.cz. do 150-250 @ opornoSci lasera falowodowego. Laser mial dwa
zwierciadla dielektryczne (99.8% Si, 92% ZnSe). Gdy zastosowano efektywniejsze
chlodzenie (ok. 5 °C), osiagnieto maksymalng moc wyjSciowa 35W. Sprawno$¢ lasera w
optymalnych warunkach zawarta jest miedzy 12-14 %.

} 7
- V\ 110%(5°C)
I 772 / /s
—_— 200g00s B AR V2
E 32t ¥ ///o-\HOTr/ 71=10%
30}
= / /r’.\‘, fosw
n? 28| 1=15% / > 100%
/ Ve
26 /
< /"'4
= o4l / / © 90T
2 / {
8 22¢ / 7/ ® 8o
Rys. 4.18. Charakterystyki mocy = / 7/
e 20 |
wyjSciowej lasera falowodowego ; / ﬁ\
2,25X2,25%376 mm w funkcji mocy ) 18F 5 707
wejSciowej w.cz. dla mieszaniny @) 1617 >
3He:2N 2:1CO 2+5%Xe = " p p—
14 + Y
Fig. 4.18. Output power versus RF 12 ; P ; .
power for waveguide laser with =
dimension 2,25X2,25%376 mm for the 100 150 200 230 300 P{wW]
mixture 3He:2N ,:1CO ,+5%Xe . . a e
50 75 100 125 W[W/CM?]

Modelowanie mocy wyjSciowej lasera falowodowego musi si¢ ograniczy¢ do pewnych
uproszczefi. Stosujac ogdlny model opisany przez Rigroda [4.30-31], =zakladajacy
jednorodny izotropowy o$rodek wzmacniajacy o stalym wzmocnieniu wzdluz lasera z
warunkami brzegowymi sformulowanymi przez wspdlczynniki odbicia zwierciadel, moc

wyjSciowa lasera opisana jest wyrazeniem (rys. 4.19):
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I, (vy) X T,S sl
Poyi = [go(ro)L - (R,R,) ] (4.73)

(VA + vE[1 - VAR ]

gdzie:

8,(v,) — malosygnalowe wzmocnienie centrum linii emisyjnej (poszerzenie jednorodne),
I(v) - natezenie nasycenia centrum linii emisyjnej,

L — dlugo§¢ rezonatora,

S — efektywne pole przekroju wiazki laserowej,

R, = I-A,-T,, R, = I-A,-T, - wspblczynniki odbicia zwierciadel pomniejszone o

straty sprze¢zeniowe i propagacyjne,

T, T, - wspdlczynniki transmisji zwierciadel,
A,,A, - rozlozone straty rezonatora (propagacyjne i sprzezeniowe).
R1=|'A1 -T1 R2=|-Ag -T2
Rys. 4.19. Model Rigroda % %
lasera falowodowego
8, {70 (%) - P"Yi
Fig. 4.19. Rigrod’s model of W %
a waveguide laser /
L

Stalo§é rozmiaréw wigzki lasera falowodowego sprawia, ze model Rigroda lepiej opisuje
lasery falowodowe niz otwarte rezonatory gaussowskie, w ktérych przekrdj wiazki
laserowej zmienia si¢ wzdluz dlugoSci rezonatora powodujac istotne zmiany parametru
nasycenia wiazki s = I/I..

DlIugo$€ rezonatora i wspSlczynniki odbicia zwierciadel znane sa z duza
dokladnos$cia, pozostale parametry lasera moga byé tylko szacowane. Nienasycone
wzmocnienie g, ofrodka jest funkcja ciSnienia, rozmiar6w falowodu, temperatury gazu,
skladu mieszaniny i gesto§ci mocy wzbudzania. Wzmocnienie nie jest stale w przekroju
poprzecznym falowodu i jego dokladny rozklad nie jest znany. Pomiary nienasyconego
wzmocnienia g, wykonane dla ci§nienia 110 Tr i przekroju falowodu 2,25x2,25 mm
daja §rednia warto§¢ wzmocnienia g,= 0,65 m~'. Dla przedstawionego przypadku
P32 W, R;= 0,98, R,=090, T,=0,08 L =38 mm, g,=0,65m’,
S = -xwoz = 1,95 mm? (gdzie w,= 0,7a jest skutecznym promieniem  wigzki
falowodowej), natezenie nasycenia oszacowane ze wzoru Rigroda daje  warto§¢
I= 12 kW/cm?2, Lasery falowodowe charakteryzuja sie¢ duza wartoScia natcienié
nasycenia I; w por6wnaniu z niskoci§nieniowymi laserami stalopradowymi, dla ktSrych
natezenie nasycenia wynosi co najwyzej kilkadziesiat W/cm? [4.32]. Cecha ta wplywa
decydujaco na mozliwosci duzej ekstrakcji mocy optycznej z malej objetoSci oSrodka.

Dobrze zjustowany laser (zwierciadla plaskie prostopadle do osi rezonatora) promieniuje
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wigzke o dominujagcym modzie EH,,. Przechyl lustra, zwykle wigkszy od 1 mrad,
wywoluje generacje modéw poprzecznych wyzszego rzedu. Moc wyjsciowa i emitowana
linia zaleza od dlugoSci lasera i moga by kontrolowane przez precyzyjne przestrajanie
lasera przesuwnikiem piezoelekirycznym. Analiza spektralna pokazuje, 2ze linig o
najwiekszym wzmocnieniu jest linia P20. Ciagle przestrajanie lasera daje sygnatur¢ mocy
wyjéciowej. Promieniowanie zwykle doznaje przeskoku na inne linie spektralne. Przyklad

sygnatury lasera falowodowego z zaznaczonymi liniami spektralnymi pokazuje rys.4.20.

Wl P20
Rys. 4.20. Przyklad sygnatury 28 P26
wyjsciowej lasera falowodowego CO , P28

PWyi
Fig. 4.20. An example of the CO,
waveguide laser signature el
26~ 2L G
: . o0 =385MHz

14
Laser o Sciankach aluminiowo-alundowych promieniuje wiazke spolaryzowang liniowo

o polaryzacji pola elektrycznego réwnoleglej do powierzchni aluminiowych elektrod,
ki6ra charakteryzuje sie¢ znacznie mniejszymi stratami propagacyjnymi od polaryzacji

prostopadlej (rys. 4.4). W tabeli 4.2 zestawiono typowe parametry lasera falowodowego.

Tabela 4.2 Typowe parametry falowodowego lasera CO,
Table 4.2. Typical parameters of a CO, waveguide laser

Parametr Symbol Typowe wartosci
dlugoéé L 380 mm
wymiary poprzeczne 2ax2b 2,25%x2,25 mm
:;;2Z¥e§;l§r¥:?ﬁi:nium) Re[(eb—l)-$ ] =~ 0325
pEostapRale; (Al 105 Re[ea (et | ~0.8
straty propagacy jne exp(-2aL) ~3%
ciénienie p 110 Tr
wzmocnienie nienasycone &o ~ 0,65 %/cm?
natezenie nasycenia Ig ~ 12 kW/cm?
czestot1iwodd migdzymodowa c/2L 390 MHz
szerokoéd linii emisyjnej Av 550 MHz
kat propagacji modu EH, N/4a 2,3 mrad
straty sprzezeniowe modu EH,, r, ~ 0,8%
czestotliwoéé wzbudzania f 125 MHz
moc wyjsciowa Py ~ 30 w
sprawnosé 7 11-14 %
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4.11. ANALIZA CZI}STOTIJWC)gCI PROMIENIOWANIA LASERA FALOWODOWEGO

Laser falowodowy w konfiguracji z plaskimi zwierciadlami na ogdél nie emituje
promieniowania o jednej czestotliwoSci [4.33]. Analiza spektralna promieniowania wigzki
laserowej (homodynowa detekcja promieniowania dokonywana szybkim fotodetektorem)
wykazuje obecnoS¢ jednego lub wigcej sygnaléw dudnieniowych, ktdrych czestotliwoSE
zalezy od stanu zjustowania lasera. Obecno$¢ sygnaléw dudniefi $wiadczy o istnieniu
modéw poprzecznych wyiszego rzedu nawet wtedy, gdy w profilu wiazki nie dostrzega
si¢ zadnych §ladéw ich obecnoSci i laser generuje gl6wnie w modzie EH,,. Rozklad
natezenia promieniowania modu EH,, wewnatrz falowodu o przekroju kwadratowym
opisany réwnaniem (4.26)

I(x,y) ~ Ez(x,y) =E.‘[,2coszﬂr—x cosZ:{ .
2a 2a
powoduje, ze ofrodek nie jest jednorodnie wysycony w przekroju poprzecznym falowodu.
Maksymalne wysycenie wystepuje w centrum falowodu, a minimalne przy §ciankach. W
falowodzie istnieja zatem obszary dysponujace zdolnoScia wzmocnienia innych modéw
poprzecznych, jeSli tylko spelniony jest warunek generacji wymagajacy przewagi
wzmocnienia nad stratami.

Analizujac czestotliwoSci wlasne rezonatora falowodowego, opisane réwnaniem (4.37),
mozna obliczy rbznice czestotliwoSci migdzy modem EH,, i modem EH,, wyiszego
rzedu:

1 ex
— —[1+ 7] (4.74)

11¢ " Ying| = 2
32 a

14

i na przyklad dla ¢ = 1,125 mm wynosi ona | = 80(1+n2)[MHz].

Wi1g” Ying

Spektralna linia emisyjna lasera CO, jest linia poszerzona jednorodnie przy
ciSnieniach wigkszych od okolo 20 Tr, a jej szeroko§¢ spektralna Ay, wykazuje
poszerzenie okolo 5 MHz/Tr i dla laseréw falowodowych o ciSnieniu 100 Tr wynosi
Av,= 500 MHz i jest pordwnywalna z najmniejszym odstepem  czgstotliwosci
migdzymodowych 17114~ V124! = 400 MHz, wyrazonych wzorem (4.74). To eliminuje
‘mozliwo§¢  wzbudzania si¢ w obecnoSci - modu EH,, modu wyiszego rzedu
odpowiadajacego tej samej liczbie modowej g. Mozliwe jest natomiast wzbudzanie sie
mod6éw poprzecznych wyzszego rzedu odpowiadajacych nizszym liczbom modowym g¢-1,

g-2 lub ogblnie g—k o czestotliwoSci rdznicowej

= e - i_ b [m3+ nz] . (4.75)

Y11g T Ving-k
2L 324
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Wzbudzanie si¢ modu o czestotliwoSci v, g przy juz emitowanym modzie EH,; o
czgstotliwoSci v, . jest mozliwe, gdy jest spelniony warunek

Yi1g = Ying-k < 4v, (4.76)

oraz gdy S§rednia warto§€ nienasyconego wzmocnienia dla rozwazanego modu przewyisza

straty tego modu, co mozna symbolicznie zapisaé

Bmq-k (*) > g (¥) (4.77)

jest Srednim  wspSlczynnikiem strat modu EH, Analiza

gdzie  a,g. e
migdzymodowych dudniefi czestotliwo$ci promieniowania (detekcja homodynowa) nie daje
informacji o mocy wzbudzonego dodatkowo modu. Pomiaru relatywnej mocy
niepozadanych modéw mozna dokonal stosujac analize heterodynowa promieniowania
lasera falowodowego =z jednoczestotliwo§ciowym laserem odniesienia (rozdz. 2). Na
rys. 4.21 przedstawiono przyklad widma sygnal6w dudnienia, otrzymanego w wyniku
beierodynowania lasera falowodowego ze stabilnym jednoczestotliwoSciowym laserem
CO,. Angliza ta pokazuje, ze w laserze dominuje mod EH,, z domieszka jednego
slabego modu wyiszego rzedu. Amplituda tego modu jest okolo 10 razy mniejsza od
amplitudy modu EH,,, co oznacza, Ze moc modu pasozytniczego jest dwa rzedy

mniejsza od modu gléwnego.

Rys. 4.21. Przyklad analizy

heterodynowej promieniowania

lasera falowodowego CO,

z zaznaczonymi cz¢stotliwoiciami
dudnief miedzy czestotliwofcig

lasera odniesienia i modami

lasera falowodowego: (1) EH, ;- 58MHz,
(2) modem pasozytriczym - 26MHz,

(3) dudnienie migdzy EH ,, i modem
pasozytniczym S58MHz + 26MHz = 84MHz

Fig. 421 An example of the heterodyne
analysis of the CO, waveguide laser Sﬁ
radiation i

OMHz 150MHz
Zjawisko wystepowania mod6éw pasoZytniczych w laserach falowodowych jest szczegblnie
niekorzystne, gdy lasery te sa Zrédlami promienioﬁania w technice lidarowej. Dudnienia
gléwnego modu z modami pasozytniczymi moga byé Zrédlem zaklGceft.

Gdy cafkowicie odbijajace zwierciadlo zastapi si¢ siatkg dyfrakeyjng  (130-150
iini/mm) w konfiguracii 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

ﬁ“—]
falowodowy z siatks dyfrakcyjng 2a PZT
L—_——)
L

Fig. 4.22. Tunable waveguide laser
with a diffraction grating

Gdy zwierciadlo wyjSciowe i siatka dyfrakcyjna s3 dobrze zjustowane, mody rezonatora
maja podobna struktur¢ jak mody poprzeczne falowodu EH,, i czgstotliwoSci wlasne

rezonatora spelniaja r6wnanie fazowe:
przesunigcie fazowe pelnego obiegu = i2x = 2iB,,n(v,,, )L , (4.78)

gdzie m,n s3 liczbami modowymi, @3, jest wspdlczynnikiem fazowym propagacji, n(v,,)
jest Srednim wsp6lczynnikiem zalamania dla modu EH,,. Z wyrazenia (4.37) mozna

oszacowal wspdlczynnik fazowy propagacji @,

2%y c m n
B = 1+ e 4wl | (4.79)
c 32»

PrzestrajalnoS§¢ czestotliwo§ci promieniowania lasera zalezy od szerokoS$ci linii emisyjnej.
Stosujac duze ciSnienie (100 Tr i wiecej) mozna uzyskiwal przestrajalnos¢ lasera w
granicach kilkuset MHz w czystym modzie podstawowym EH ,,. Jednakze przy prze-
strajaniu lasera z siatka dyfrakcyjna moga sie¢ pojawi€ mody wyziszego rzedu, co

demonstruje sygnatura przestrajanego lasera falowodowego na rys. 4.23.

W] EH |
Rys. 4.23. Sygnatura lasera falo- 10
wodowego z siatky dyfrakcyjna EH EH
21
Fig. 4.23. Signature of the 5 ]
waveguide laser with a diffraction grating - g —

4.12. WPLYW ZMIAN MOCY WZBUDZANIA NA CZESTOTUWOSd GENERACIJI
LASERA FALOWODOWEGO

Wplyw zmian mocy wzbudzanej na czgstotliwo$¢ generacji laseré6w CO, zasilanych
pradem stalym byl przedmiotem badai kilku autoréw [4.34-35]. Przestrajanie
czestotliwoSci generacji lasera o dlugoSci okolo 0,5 m na skutek zmian pradu

wyladowania wykazuje czulo§¢ 0,8-1 [MHz/mA]. Fluktuacje czestotliwo$ci laserowej Av(t)
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zaleine od fluktuacji wspOlczynnika zalamania i fluktuacji dlugoSci rezomnatora s3
opisame réwnaniem (2.7), ktSre po modyfikacji ma postaé

+
ng Lg

An(t)  AL(t)
] (4.80)

Av (t) = _”u[

W laserze falowodowym CO, wzbudzanym w.cz. fluktuacje wspSlczynnika zalamania s3
gléwmie wynikiem fluktuacji mocy w.cz., spowodowanych modulacja mocy i szumami
generatora oraz dodatkowymi zmianami stanu dysocjacji mieszaniny. Plazma w.cz.
wypelnia niemal jédnorodnie caly rezonator, a wspOlczynnik zalamania plazmy dany jest
wyrazeniem [4.36]

o N, & g8 (i +4)

n—lz}‘—N,-— t . (4.81)
i 2e 8-1r25:0mv2 2zv (1 + A%+ I/I,)

gdzie uwzgledniono wplyw trzech zjawisk na wspdlczynnik zalamania plazmy :

(i) Czlon pierwszy uwzglednia zmiany wsp6lczynnika zalamania pod wplywem
zmian termicznych i dysocjacji; gdzie N; «; sa odpowiednio czastkowymi gestoSciami
poszczegSlnych skladnikéw mieszaniny gazowej oraz ich polaryzowalnoSciami.

(ii) Drugi ze skladnikébw w réwnaniu (4.81) przedstawia wplyw swobodnych
elektronéw na wspdlczynnik zalamania; gdzie N, - gestoS¢ elektrondw, m - masa
elektronu, » — czestoiliwo$€ promieniowania.

(iii) Czlon trzeci przedstawia wplyw anomalnej dyspersji spowodowany lorentzowskim
ksztaltem linii spektralnej o§rodka napromieniowanego fala o natezeniu I(»r) i odpowiada
za efekt przecizgania czestotliwosci generacji lasera; gdzie g — nienasycone wzmocnienie
(absorpcja) oSrodka, A - wunormowane odstrojenie czestotliwoSci promieniowania
wzgledem centralnej czestotliwoSci linii, I, - nateZenie nasycenia linii. W przypadku
lasera CO, efekt przeciagania czestotliwoSci jest maly. SzczegSlowa analiz¢ wplywu
anomalnej dyspersji na wspdlczynnik zalamania przedstawiono w rozdziale 6.6.2.

Rozwazmy najpierw wplyw zmian gestoSci gazu na skutek zmian mocy w.cz.
dostarczanej do ofrodka. Mozliwe jest obliczenie S§redniej polaryzowalncsci o na
molekule gazu, oparte na znajomoSci skladu mieszaniny i literaturowe warto§ci
wspblczynnikéw zalamania jej poszczegSlnych skladnik6éw. Niezbedne jest réwniez
uwzglednienie efektu dysocjacji CO, w tych obliczeniach; typowa mieszanina laserowa
wykazuje dysocjacje CO, na poziomie 50-70 % [4.37]. Pierwszy czlon w réwnaniu
(4.81) moze byl zatem przedstawiony nastepujaco:

oy N; ol
y— = —, (4.82)
i 2eyg 2Ze

gdzie N jest calkowity gestoScia laserowej mieszaniny gazowej.
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Zmiany dostarczanej mocy W wywoluja przestrojenie czgstotliwoSci », rezonatora. Z
zaleznoSci (4.80), (4.81) i (4.82) otrzymujemy:

— R ——— . — (4.83)

Jak pokazano w rozdziale 4.9, gestoS¢ gazu zmienia si¢ z dostarczang mocg w.cz. W
wyniku zmiany temperatury gazu (rys. 4.15). Dysocjacja CO, réwniez zmienia si¢ z
dostarczang moc3, objawiajac si¢ malym zmniejszeniem S$redniej polaryzowalnoSci. Oba
efekty powoduja zatem zwigkszenie czgstotliwoSci lasera. Dla oszacowania wplywu zmian
gestoSci gazu (pierwszy czlon w r6éwnaniu (4.83)), wymagana jest znajomo$€ zaleznoSci
miedzy moca dostarczana do lasera a gestoScia gazu. Poosiowa temperatura w dyfuzyjnie
chlodzonym laserze falowodowym, oszacowana w rozdziale 4.10, wynosi okolo 650-700K
dla optymalnych warunkdw pracy lasera. Dokonujac rézniczkowania réwnania gazu

idealnego P = Nk,T (k- stala gazowa) otrzymujemy wyrazenie dla zmian gestoSci gazu:

oN oN
dN = — dpP + — dT (4.84)
T=const or P=const
albo
AN AP AT
_ = - — . (4.85)
N P T

Zmiany poziomu mocy dostarczanej do kanalu plazmy wywoluja zmiany temperatury AT
gazu w falowodzie. Dla wolnych zmian mocy mozemy zalozyf, ze ciSnienie w
falowodzie jest stale, poniewaz czasteczki moga swobodnie uciekaé do balastowej
objetoSci z otwartych koficbw falowodu. Dlatego dla wolno zmieniajacego sie poziomu
mocy W S§rednie zmiany gestoSci oSrodka na skutek zmian mocy wynoszg

B (4.86)

Z rbwnafi (4.83) i (4.86) otrzymujemy wyrazenie opisujace przestrojenie czgstotliwoSci

generacji, spowodowane zmianami temperatury i dysocjacji w wyniku zmian mocy W

2

(4.87)

dv v g&P {1 ar 1d&}
aw 2e kT T dW o dW

Zmiany czestotliwoSci generacji, wywolane zmianami ggstoSci elektrondw pod

wplywem zmian mocy, obliczone z (4.80) z uwzglednieniem drugiego czlonu w (4.81)

wynosz3
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dv, e dn,
=+

- (4.88)
aw 8 eymry dW

i wykazuja wzrost czestotliwoSci ze wzrostem mocy, bowiem wzrostowi mocy dostarczanej
towarzyszy wzrost gestoSci elektrondw.

Na rys. 4.24 przedstawiono heterodynowy uklad pomiarowy przestrajania
czgstotliwoSci lasera falowodowego CO, w funkcji zmian mocy w.cz., a na rys. 4.25

wyniki przestrajania czestotliwoSci lasera pod wplywem zmian mocy [4.36].

MIERNIK Acanmmn ¢ | MopuLATOR

MOCY Ww.CZ.
oPTYCZNY
DYSKRYMINATOR A Ao
FM WIDMA

ANALIZATOR

W.CZ.

Rys. 4.24. Uklad heterodynowej diagnostyki przestrajania lasera falowodowego
Fig. 4.24. Heterodyne diagnostics of a tunable waveguide laser
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Fig. 4.25. Shift in single = i o v 7
ch £ ? 1
annel frequency for slow SR . 4 4
changes in input power for B e |
. : o . ; .
three different gas mixtures g 100 150 200 70 700
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Zmiany czestotliwoSci z wolno zmieniajaca sie moca w.cz. zaleza od skladu mieszaniny i
moga byé oszacowane na 0,5-1 [MHz/W]. Wryniki eksperymentalne przestrajania
czgstotliwoSci  lasera falowodowego wymagaja por6wnania z obliczonymi z (4.87)
zmianami pod wplywem temperatury (dT/dW) i dysocjacji (do/dW ) oraz obliczonymi
z (4.88) zmianami gestoSci elektronéw (dN,/dW). Dla optymalnej mocy wejSciowej
250 W mozna oszacowal temperatur¢ na osi falowodu T = 650 K (rozdz. 4.9) i gesto§é
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elektrondw N, ¢ 2:10'7 m~3. Zakladajac, e temperatura i gestoS€ elektrondw s3
proporcjonalne do mocy wejSciowej w.cz., otrzymujemy dT/dW = 1,4 [K/W] i dN /dW
¢ 81074 [m~3W-1]. W tabeli 4.3 przedstawiono obliczone S§rednie  wartoSci

polaryzowalnoSci mieszaniny lasera CO, [4.36].

Tabela 4.3. Obliczenia S§redniej polaryzowalnodci gazu dla dwdch i in, z uwzglednieni i bez
dysocjacji CO,. Dla przypadku uwzgledniajagcego wplyw dysocjacji, zmiany polaryzowalnoici do/dW
obliczono zakladajac brak dysocjacji przy zerowej mocy w.cz. i 60% dysocjacji przy 250 W wejiciowe]j
mocy w.cz

Table 43. Mean polarisability for two different gas mixtures, with and without CO, dissociation. The
change of polarisabjlity with power is calculated ing no dissociation for no power input and 60%
dissociation at 250 W input power

Mieszanina érednia polaryzowalnoéé o do
He:N,:CO, bez dysocjacji | 60% dysocjacji daw
co, co,
3:1:1 + 5% Xe 1,30 x 10°4° 1,24 x 107°° 2,4 x 10744
6:1:1 + 5% Xe 0,983 x 10°*° | 0,961 x 107*° 8,8 x 10°*°

Warto§ci  obliczefi przestrajania czestotliwoSci generacji lasera na skutek zmian
termicznych, dysocjacji i gestoSci elektrondw oraz uzyskane wyniki eksperymentalne

zestawiono w tabeli 4.4.

Tabels 4.4. Obliczenia udzialu trzech mechanizmbw przestrajajacych czestotliwoSé lasera falowodowego;

gestoSci gazu (efekt termiczny), dysocjacji CO , i zmian gestoSci elektronow dla trzech ré&znych

mieszanin gazu. Porownanie z wynikami eksperymentalnymi

Table 4.4. The contribution to tuning rates from; gas density (thermal effect), CO, dissociation and
electron density changes, calculated for three different gas mixtures, compared to the experimental values

Sklad mieszaniny Czulos$¢ przestrajania [ kHz/W ]
1 ciénienie termiczna|dysocja- | gestoéé |calkowita|ekspery-
(He:N,:CO0,) cja elektronow ——
obliczenia
3:1:1 + 5%Xe, 100Tr 641 . 7 <1,1 698 1000
3:1:1 + S%Xe, 70Tr 449 40 <1,1 490 800
6:1:1 + 5%Xe, 100Tr 942 21 <1,1 514 600

Z przedstawionej powyzej analizy wynika, ze dominujacym mechanizmem przestrajania
rezonatora na skutek zmian mocy wzbudzanej jest termiczne przestrajanie, powodujace
zmiane gestoSci ofrodka w falowodzie. OczywiScie w calkowicie zamknietym kanale

falowodowym lasera, co jest raczej konstrukcja niepraktyczna, grzanie gazu i dysocjacja
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beda powodowaly wzrost ciSnienia bez wzrostu $redniej gestoSci. W takim przypadku
nalezy si¢ spodziewaé znacznie mniejszego wplywu zmian mocy na czestotliwo$€ lasera
i wtedy w mechanizmie przestrajania lasera moga dominowaé zmiany dysocjacji oSrodka
i gestoSci elektron6w.

4.13. MODULACJA CZESTOTLIWOSCI GENERACJI LASERA W WYNIKU
MODULACJI MOCY WZBUDZANIA

Modulacja mocy wejSciowej wywoluje modulacje czestotliwoSci generacji lasera i
efekt ten moze byé wykorzystany do kontrolowanego przestrajania badZ modulacji
czestotliwoSci lasera. Zjawisko to ma jednak i negatywne skutki. Moc w.cz. wykazuje
przypadkowe fluktuacje (szumy i przydiwiek) a skorelowane z nimi fluktuacje czestotli—
wosci pogarszaja stalo§€ czestotliwoSci lasera. Na rys. 4.26 przedstawiono charakterystyki
modulacji czestotliwo$ci lasera, zmierzone metody analizy heterodynowej (rys. 4.27).

50 T T

—
]
A 475 Hz
3 | IMHz] e
B ¢ b 1
/ \
o o
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Rys. 4.26. Charakterystyki modulacji 7’ 5 S / o ﬂ.. o
czgstotliwoSci generacji falowodowego 8 \0(9/ 2 vd,’.‘ \
5 R A4 o -
lasera CO, (dewiacja czestotliwosci i < 20 ; gl & R
przesuniecie fazy synalu) dla: 8 z R v&v__;f:'v, 525 \v'\\
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mocy, 220W mocy w.cz., 70Tr A 0 L 1
(3) GHe:IN2:1CO2+5%Xe, 10% modulacji 10 100 1000
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CZESTOTLOWOSC MODULACIJI [Hz]

Dla malych czestotliwo$ci modulacji, dewiacja czestotliwoSci podaza za zmianami mocy,
zgodnie z modelem stalego ci§nienia. Dla wyzszych czestotliwoSci, wigkszych od 100 Hz,
efekty dynamiki gazu zaleza od szybkoSci dZwigku, opornosci przeplywu gazu przez male
rozmiary falowodu i termicznej stalej gazowej, zaleznej od przewodzenia energii cieplnej
do §cianek i wowczas model stalego ci§nienia w falowodzie, zgodnie z (4.86), dluzej nie

obowigzuje. Falowdd zachowuje si¢ jak akustyczny rezonator wykazujac rezonans
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ciSnienia dla akustycznej fali stojacej. Charakterystyki ~modulacyjne wykazuja
charakterystyczny rezonans na podstawowej czestotliwoSci rezonansu akustycznego (okolo
500 Hz), a przesunigcie fazy w rezonansie o 1800 §wiadczy o dominujacym wplywie

zmian ciSnienia dla czestotliwo§ci modulacji nieco mniejszych od rezonansowej.
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A 1 !
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W.CZ. MOCY .27
A
MODULATOR
(a)
K
i
L /
- (®)
ANALIZATOR °
10 . —
WIDMA W.CZ. ——é—*’ -
o) ! v
E 8 y_v—v—v._v——-v\v,v—-V—‘“V\v\v_v/ \v 4
|
s \
o v
I 6 \ 7
) 2 o
8 ;/o—ﬁ—o‘o/iso/’_—.—-.‘.\o o .\.\
4 |
< \
U e v
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Fig. 4.27. Twin-channel laser
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Ide¢ przestrajania rezonatora falowodowego przez dodatkowo niezaleznie wzbudzany
odcinek falowodu z osobnego generatora przedstawiono na rys. 4.27a. Charakterystyki
modulacji czestotliwoSci generowanej przez laser moga byE poprawione przez dobdr

polozenia elektrody i rozmiardw szczeliny miedzy elektrodami (rys. 4.27b) [4.36].
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5. FALOWODOWE LASERY WIELOKANALOWE
I FALOWODOWO-SZCZELINOWE

DIugo$¢ lasera falowodowego wzbudzanego czestotliwoScia radiowa jest ograniczona
z powodu trudnoSci zachowania jednorodnego napiecia wzdluz kanalu wyladowczego
(rozdz. 4.7). Wzgledy aplikacyjne preferuja krétkie lasery o dlugoSci nie przekraczajacej
im, a ostatnie tendencje technologiczne zmierzaja raczej ku poszerzaniu struktur lasero-
wych niz ich wydluzaniu. Stad, na bazie laser6w falowodowych rozwijaja si¢ dwie nowe
koncepcje technologiczne; laser6w wielokanalowych i laser6w falowodowo-szczelinowych.

(i) Badania laser6w wielokanalowych obejmuja jedno— Ilub dwuwymiarowe
“upakowanie” laser6w falowodowych wzbudzanych ze wspSlnego Zrédla w.cz. zamknigtych
wspSlnymi zwierciadlami (szereg laser6w, lasery macierzowe). Mozliwe s3 dwa jakoSciowo
r6zne rodzaje pracy takich laser6w. Pierwszy, tak zwane niespSjne sumowanie wiazek,
polega na ogniskowaniu wigzek wszystkich laser6w pracujacych w spos6b niekontrolowany
na rbznych czestotliwoSciach [5.1-4]. Sumowanie niespSjne daje N-krotne zwigkszenie
mocy w ognisku zwierciadla lub soczewki N-kanalowego ukladu. Drugi rodzaj pracy
laserdw wielokanalowych to sumowanie spdjne wigzek, w ktSrym wszystkie lasery ukladu
pracujg na tej samej czestotliwo§ci w synchronizmie fazowym. Temu tematowi
poSwiecono rozdzial 6. niniejszej pracy.

(ii) Druga koncepcja rozwoju laserobw falowodowych polega na zwigkszaniu
jednego z poprzecznych rozmiaréw falowodu [4.29]. Taka struktur¢ mozna nazwal
“gszczelinowodem®, a laser oparty na szczelinowodowym rezonatorze — laserem
falowodowo—szczelinowym (slab-waveguide laser).

Konstrukcje laseréw wielokanalowych i falowodowo-szczelinowych, jako potencjaine
technologiczne narzedzia nowoczesnej robotyki, s3 obecnie intensywnie badane w kilku
wiodacych laboratoriach w celu uzyskania efektywnych, nieprzeplywowych, chlodzonych
dyfuzyjnie molekularnych laseréw CO, i CO o mocy od kilkuset W do kilku kW.

5.1. WIELOKANALOWY SZEREG LASEROW FALOWODOWYCH

Idee wielokanalowego szeregu laseréw falowodowych na przykladzie struktury tr6j—
kanalowej pokazano na rys. 5.1. Pierwsze badania wzbudzania plazmy wielokanalowego
szeregu laser6w ze wspblnego Zr6dla w.cz. [5.1-2] wykazaly, ze plazmz w.cz. rozklada
si¢ jednorodnie w kanalach w postaci niskopradowego wyladowania typu o. Najlepsza
weryfikacja efektywnoSci pobudzania szeregu laser6w falowodowych jest pomiar rozkladu
ich mocy wyjSciowej. Przy dobrze zaprojektowanej konstrukcji wielokanalowej moce

wyjSciowe poszczegdinych laser6w réznia si¢ nie wigcej niz kilka procent [5.3].
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Rys. 5.1 Trojkanalowy szereg
laserow falowodowych

Fig. 5.1. Three-channel
laser array

Elektryczne réwnolegle polaczenie N kanal6w redukuje N-krotnie calkowita rezystancje
obciazenia dla wzbudzania w.cz. Na przyklad trdjkanalowy szereg laseréw falowodowych
o wymiarach 2,25x2,25x376 mm przy ciSnieniu 100 Tr dla mieszaniny He:CO,:N, =
3:1:1 +5%Xe daje bardzo dobre dopasowanie do rezystancji wyjSciowej generatora w.cz.
wynoszacej zwykle R = 50 O [5.4]. O jednorodnoSci mocy- wypromieniowanej przez
poszczegblne kanaly decyduja takie czynniki, jak: dokladno§€ wymiaréw kanaléw
(rozdz. 4.4), rozklad mocy w.cz. dostarczanej do poszczegSlnych falowodéw oraz stan
zjustowania laser6w. Precyzyjne konstrukcje wielokanalowych laseréw wykonuje sie
frezujac kanaly we wspdlnej plycie ceramicznej (najczeSciej alundowej) o duzej
przewodnoSci cieplnej. Konstrukcja taka zapewnia powtarzalno§é wymiar6w i dobry
kontakt termiczny miedzy ceramika i chlodzonymi elektrodami. Na rys. 5.2
przedstawiono przekr6j siedmioelementowego szeregu laseréw falowodowych CO, oraz
profil jednomodowych wiazek EH,, dajacych calkowita moc 180 W (ze sprawnoScia
14%) rozlozona réwnomiernie w laserach z dokladnoScia do 3% (Srednio ponad 25W na
kanal) [5.3]. Wszystkie lasery pracowaly w jednej spektralnej linii P20, a detekcja
heterodynowa wszystkich mozliwych dudniei w ognisku zwierciadla skupiajacego wiazki

wykazywala bardzo maly rozrzut czestotliwoSci dudnien nie przekraczajacy 6 MHz.

1,0mm 5 =i 2,25mm 2,25mm

Rys. 5.2. Przekrdj siedmiokanalowego r‘-_—ﬁ—-——ﬂ-»—ﬁ L——J L—HJUW

szeregu laserow falowodowych
i profil ich wiazek (pole bliskie)

¥
r

Fig. 5.2. Channel cross section and
output beam profile (near field) of
a seven—channel CO, waveguide laser array

Ostatnio autorzy pracy [5.3] uzyskali z 13-kanalowego szeregu laseréw falowodowych z

szerokoScia Scianek 0,5 mm moc wyjSciowa réwna 286 W (22W/kanal).
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5.2. PROBLEM CHLODZENIA $CIANEK FALOWODU

W laserach falowodowych, a szczegSlnie w wielokanalowych, problem efektywnego
odprowadzania ciepla z plazmy, a wiec chlodzenia S§cianek falowodu, odgrywa
fundamentalng role w maksymalizacji mocy wyjSciowych (rozdz. 4.9). Przyklad wplywu
temperatury $cianek falowodu na moc wyjSciowa falowodowego lasera CO, pokazano na
rys. 5.3 [5.5]. Temperature Scianek ustalano przez kontrol¢ temperatury chlodzenia obu
elektrod aluminiowych. Z pomiaréw tych wynika praktyczny wspSlczynnik spadku mocy
wyjSciowej lasera 0,5 %/°C [S5.5].
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Rys. 53. Zalezno§é mocy wyjSciowej Q 5L “0’\. |
falowodowego lasera CO, od g e,
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Fig. 53. Output power of the 7
CO, waveguide laser versus 8
the wall temperature [5.5] = o ] . )
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W laserach, w ktSrych gbérng i dolna Scianke stanowia aluminiowe elektrody, a
boczne §cianki sa plytkamni alundowymi, temperatura $cianek falowodu réwna jest
temperaturze chlodzonej wody (przewodnictwo cieplne ceramiki alundowej jest
o§miokrotniec = mniejsze od  przewodnictwa  aluminium, tabela 4.4).  Efektywne
odprowadzanie ciepla z kanaléw plazmy wielokanalowego szeregu laser6w staje sie
szczeg6lnie wazne, gdy Scianki dzielace falowody s3 cienkie (mniejsze od 1 mm).
Rozwazymy ponizej prosty model przewodzenia ciepla wiclokanalowego ukladu
laser6w przedstawionego na rys. 5.4. Obliczymy rozklad temperatury S$cianek falowodu
jednego z szeregu laserdw przy nastepujacych zalozeniach:
i. Wymiary poprzeczne struktury wielokanalowej wynosza: 2a = 2,25 mm;
w = 0,5 mm; s = 0,5 mm.

2. Scianki miedzy sasiednimi kanalami grzane s3 z dwodch stron.
Chlodzenie zachodzi tylko przez elektrody aluminiowe (1) i (5)
o temperaturze chlodzonej wody (= 287 K).

4. Kazda §cianka przyjmuje 1/4 mocy cieplnej wprowadzanej w falow6d.

5. Typowa moc doprowadzona do lasera o wymiarach 2,25x2,25x380 mm

wynosi Q = 220 W, co odpowiada mocy doprowadzanej na jednostke
dlugosci falowodu Q/L =P =500 W/m.
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Rys. 5.4. Przekrdj typowego wielokanalowego szeregu laserdw falowodowych z zaznaczonymi wymiarami
(a), i rozkladem temperatury wzdluz Scianki dzielgcej kanaly laserow (b)
Fig. 54. The cross-section of typical multichannel waveguide laser array with marked dimensions (a), and
the temperature distribution along the wall partitioning laser channels (b)

Temperature  Scianki wewnetrznej (3) mozna obliczyé z r6wnania przewodnictwa

cieplnego:
dT
Q = kA — (5.1)
dx
gdzie: Q - moc cieplna przewodzona przez calg powierzchni¢ Scianki A = 2La,

k — przewodnictwo cieplne ceramiki (k = 25 W/mK).
Dla Scianki o gruboSci w = 0,5 mm oraz typowej mocy cieplnej odprowadzanej przez
jednostke dlugoSci jednej Scianki P'= P/4 = 125 W/m, wzrost temperatury AT, Scianki
(3) obliczony z (5.1) wynosi
P'w

AT, = = 1,1K
k(22)

i jej wplyw na zmniejszenie mocy wyjSciowej jest pomijalny.

Rozklad temperatury AT ,(x) w S§ciance (2) moze byE obliczony z réwnania
przewodnictwa dla przeplywu mocy w punkcie x, ktére przy zalozeniu grzania z dwdch

s3siednich falowodéw ma postaé:

Px dT; (X)
= -ks
2(2a) dx

(5.2)

i po elementarnych obliczeniach rozklad temperatury w $ciance dzielacej falowodu

Pa ¥ 2
AT,(x) = T,(0) - T,(x) = — [ 1- 3] ] ) (5.3)
8sk

Dla S§cianki o grubo$ci s = 0,5 mm maksymalny przyrost temperatury centrum $cianki
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wzgledem jej chlodzonego kofica wynosi T ,(0) - T,(a) = AT,(0) = 5,6 K. W
przypadku cienkiej $cianki s = 100 um, przyrost ten osiaga warto§¢ AT ,(0) = 30 K i
moze spowodowal znaczng redukcje mocy wyjSciowej lasera.

Innym istotnym Zr6dlem powodujacym wzrost temperatury $cianek moze byé
niedoskonaly kontakt miedzy plytka alundowa a elektroda aluminiowa. Zakladajac na
przyklad szczeling $redniej gruboSci e = 40um, przewodzenie ciepla zachodzi gldwnie
przez cienky warstwg gazu wypelniajacego szczeling, ktérego przewodnictwo cieplne
(rozdz. 4.8, wzdr (4.55)) wynosi k = 7-10-2 W/mK. R&znica temperatury miedzy
aluminiowy elektroda a plytka alundowa moze by oszacowana ze wzoru (5.1) i wynosi
AT = Pe/dka = 64 K, co w Swietle wynikéw przedstawionych na rys. 5.3 moze
zmniejszyl moc wyjSciowej lasera o 30%.

Wazng, praktyczng konkluzja powyzszych szacowan jest fakt, ze dominujacym
mechanizmem zwiekszajacym temperature $cianek jest niedoskonaly kontakt chlodzonych
elektrod z ceramicznymi elementami lasera falowodowego. Dlatego konieczne jest
stosowanie elementdw falowodu o duzej plaskoSci i gladkoSci, zapewniajacych dobry
kontakt termiczny.

5.3. STABILIZACJA CZE.STOTLIWO$CI ROZNICOWEJ DWUKANALOWEGO
LASERA FALOWODOWEGO

Wielokanalowe lasery falowodowe wzbudzane w.cz. sa konstrukcjami szczegblnie
predystynowanymi do budowy stabilnych, optycznych, koherentnych Zrédel czestotliwoSci
r6znicowej (rozdz. 3.8) [4.16,5.1,5.4-7]. Lasery te zawieraja wiele wspSlnych elementéw,
takich jak: uklad zasilania, wsp6lna mechaniczna i optyczna konstrukcje rezonatora, co
radykalnie zwigksza stopiei korelacji miedzy chwilowymi fluktuacjami czestotliwosci
laser6w. Objawia sie to zdecydowana poprawa biernej staloSci czestotliwoSci rdznicowej,

2-3 rzedy 1epszej~[5.7] w pordwnaniu z laserami o niezaleznych konstrukcjach [5.8].

Rys. §.5. Przechyl zwierciadla
wywolujacy rdznicg czestotliwosci
w dwukanalowym laserze falowodowym.

Fig. 5.5. Mirror tilt for
a two-channel laser array
causing the offset frequency tuning
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Czgstotliwo§€ rdznicowa laser6w falowodowych moze byé kontrolowana przez przechyl
jednego ze wspdlnych zwierciadel, wywolujacy malq zmiane dlugoSci kazdego rezonatora
[5.7]. Rozwazajac dwa kanaly odlegle o d (rys. 5.5), rbznica czestotliwoSci Aw
wynikajaca z réinicy dlugoSci rezonatoréw falowodowych AL = d-8 jest dana przez:

c cd
Av = — AL = — 8 . (5.4)
AL AL
Piezoelektryczne przestrajanie rezonatora selekcjonuje z sygnatury laser6w linie emisyjng
(rys. 5.6a), a maly przechyl zwierciadla, takze kontrolowany przez przesuwnik
piezoelektryczny (w kierunku osi x), ustala r6znice czgstotliwoSci migdzy laserami.
Wymagane przechyly zwierciadla (6 = kilkadziesiat purad) sa duzo mniejsze niz przechyly
wywolujace zmiany w poprzecznej strukturze modu i w mocy wyjSciowej (8 = 1 mrad,
[5.9]). Przyklad przestrajania czestotliwoSci réznicowej dwodch laser6w falowodowych
przedstawiono na rys. 5.6b.

; PRZECHYL W PLASZCZYZNIE X
o 20 T T T T T T T T T T T T
g et e
8 & rsh 4yrad e
= 8 14F e
12 /,/0/
% ~ 10f ) -5~
P20 P20 P20 . )
T %E 6 o \545kHz/V
Q S 3 4 e
Qo = 2+
E m, 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 54 50 46 42 38 34 30
3) NAPIECIE PZT [V]

PRZESTRAJANIE

(2) (v)

Rys. 56.. a) Sygnatury dwich laserow falowodowych przy wspilnym piezoelekrtcznym przestrajaniu
dlugoSci rezonatora.
b) Wyniki przestrajania réznicy czestotliwoSci miedzy laserami poprzez ciagly przechy!
zwierciadla [5.7]

Fig. 56. a) Signatures of two-channel waveguide lasers.
b) Fine offset-frequency tuning with mirror tilt [5.7]

Ten spos6b kontroli czestotliwoSci ~ r6inicowej przez piezoelektryczny przechyl
zwierciadla zostal wykorzystany do jej aktywnej stabilizacji [5.7]. Uklad stabilizacji
pokazano na rys. 5.7. Podstawowe elementy petli stabilizacji opisano w rozdz. 3.3.
Zasadniczy element dyskryminatora stanowi konwertor czestotliwo§¢/napigcie (pracujacy w
pasmie od 0-110 kHz), totez dla kontrolowania czestotliwo§ci réinicowej w znacznie
szerszym  pasmie  (do okolo 100 MHz)  zastosowano uklad  mieszania  sygnalu
heterodynowania z sygnalem odniesienia ze stabilnego, przestrajanego generatora.

Wzmocnienie otwartej petli K(0) = 500, a jej stala czasowa 7,= 0,5 s.
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Rys. 5.7. Uklad stabilizacji dwufalowodowego lasera CO, [57]
Fig. 5.7. Schematic diagram of loop electronics of twin-channel CO, waveguide laser [5.7]

Bardzo dobra stalo$¢ czestotliwoSci réznicowej, 20 Hz w czasie uSredniania 1 s,
jest wynikiem wzajemnie skorelowanych fluktuacji czestotliwoSci indywidualnych laseréw i
dobrych warunkéw pomiarowych (pneumatycznie amortyzowany stSl optyczny, rezonator

zbudowany na grubym precie inwarowym).
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Rys.5.8. a) StaloS¢ czestotliwoSci rdznicowej lasera dwufalowodowego (wariancja Allana) dla Sredniej

czestotliwodci rdznicowej 15MHz [5.7]
b) Rejestracja rdznicy czestotliwoSci mierzonej co 1 s w czasie 5 minut.
Fig. 5.8. a) Offset frequency 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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Zmierzong stalo§€ czestotliwoSci réznicowej w funkcji czasu uSrednienia (wariancja
Allana) dla laseréw niestabilizowanych (petla wylaczona) i laser6w stabilizowanych oraz
przyklad zarejestrowanej roznicy czestotliwoSci w czasie pokazano na rys. 5.8.
Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze wielokanalowe lasery falowodowe zawierajace
wspdlny uklad zasilania i wspdlny optyczny rezonator, s3 znakomitymi optycznymi
ir6dlami kontrolowanej czestotliwoSci réznicowej dla zastosowaii  wykorzystujacych
detekcje heterodynowa, takich jak: technika lidarowa, telekomunikacja optyczna,

metrologia interferencyjna czy anemometria laserowa.
5.4. WIELOFALOWODOWE LASERY MACIERZOWE

Koncepcja dwuwymiarowego upakowania laseréw stwarza mozliwoSci minimalizacji
konstrukcji laserowych o duzej ekstrakcji mocy. Dwuwymiarowy uklad sze§fdziesigciu
jeden rur laserowych z wyladowaniem quasi—stalopradowym byl demonstrowany przez
Glowe i innych [5.10]. Technika wzbudzania w.cz. plazmy daje mozliwoSci znacznie
wigkszego upakowywania laser6w falowodowych i w por6éwnaniu do wyladowania
stalopragdowego mozliwoSci wprowadzenia do plazmy  wielokrotnie wiekszych gesto§ci
mocy. Na rys. 5.9 przedstawiono konfiguracje macierzowych (3x3) laser6w falowodowych

dla dwoch ukladéw elektrycznego zasilania: szeregowo-réwnoleglego i réwnoleglego.

+ w.cz.

EEOEOEOE .
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Rys.5.9. Macierzowe (3X3) wielofalowodowe lasery CO, (2,25%2,25X376 mm) w polgczeniu:
a) szeregowo-rownoleglym, b) rownoleglym

Fig.5.9. The cross-section of the (3X3) matrix laser array:
a) series-parallel supply, b) parallel supply

Dla ukladu zasilania szeregowo-réwnoleglego maksymalna moc wyjSciowa wynosila
100 W (9 W/kanal) przy optymalnym ci§nieniu 80 Tr i sprawno$ci 8 % [5.11]. W
ukladzie polaczenia réwnoleglego maksymalna moc wynosila 130 W (11 W/kanal) przy
ciSnieniu 90 Tr i sprawno§ci 9 %. Wyniki te sa duzo gorsze w porSwnaniu z
mozliwoSciami indywidualnego identycznego lasera (32 W, rozdz. 4.10). Wynika to z
nieefektywnego chlodzenia gazu w poszczegblnych kanalach i moze byE poprawione
przez  zastosowanie efektywnego chlodzenia elektrod. Ostatnio autor uruchomil
wielofalowodowy 39-kanalowy (3x13) uklad laser6w CO, o calkowitej mocy wyjSciowej
750 W i sprawnosci 12 % [5.11].
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5.5. LASERY FALOWODOWO-SZCZELINOWE

Maksymalna zdolno§¢ ekstrakcji mocy i sprawno$¢ laseré6w CO, jest ograniczona
przez mechanizm kinetyki wzbudzania plazmy, zjawiska chemiczne takie jak dysocjacja i
przede wszystkim przez chlodzenie gazu. Zjawiska te s3 przyczyna ograniczenia mocy
wyjSciowej z jednostki dlugoSci lasera do okolo 80 W/m dla laserbw z wolnym
przeplywem lub laser6w odcietych [5.12]. Tradycyjne konstruowanie laser6w duzej mocy
polega na uzyciu dlugich (lamanych) odcinkéw obszar6w oSrodka wzmacniajacego albo
ukladéw z szybkim przeplywem gazu. W alternatywnym podejSciu bierze si¢ pod uwage
fakt, ze dyfuzyjne chlodzenie plazmy w.cz. moze byl skalowane raczej powierzchniowo
niz liniowo, ze wzgledu na moiliwo§€ powierzchniowego wytwarzania plazmy w.cz. i
chlodzenia jej miedzy S§ciankami elektrod. Dwie proste geometrie powierzchniowego
wytwarzania plazmy, planarng i walcowy [5.12], pokazano na rys. 5.10.

Rys. 510. Proste struktury formowania powierzchniowego wyladowania w.cz.. a) planarna, b) walcowa
Fig. 530. Simple structures of large-area RF discharge forming: a) planar, b) annular

Geometria planarna (rys. 5.10a) jest najprostsza konfiguracja = wyladowania
powierzchniowego w.cz. Zakladajac jednorodno§¢ wyladowania miedzy chlodzonymi
metalowymi elektrodami o szeroko$ci w i odstepie d, calkowita ekstrakcja mocy z takiej

objetoSci moze byEé oszacowana z prostej zaleznoSci

W A
N 55
d L
gdzie P; jest moca ekstrakcji lasera o przekroju kwadratowym dxd o dwuwymiarowym
chlodzeniu, ktére dla lasera falowodowego mozna oszacowaé na P; = 80 W/m.
Wspdlczynnik f bierze pod uwage redukcje ekstrakcji, spowodowang jednowymiarowym
dufuzyjnym chlodzeniem gazu do $cianek elektrod. Mozna wigc otrzymal wyrazenie

skalujgce moc wyjSciowa lasera planarnego na jednostke powierzchni

P P,
Pg™= = 2 f— . (5.6)
A d
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Na rys. 5.11 pokazano wyniki pomiar6w mocy wyjSciowej lasera falowodowo-—
szczelinowego (d = 2,25 mm, L = 376 mm) dla rbéinych szerokosci szczeliny w = nxd,
od n=1 (w=225 mm) do n=8 (w=18,0 mm) w funkcji mocy wejSciowej w.cz.
[5.12]. Badany laser posiadal plaskie zwierciadla R,= 99,8 % i R,= 92 %, standardowy
sklad mieszaniny He:CO,:N,=3:1:1+5% Xe i wzbudzany byl czestotliwo$cia 125 MHz.
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Rya. S11. a) Moc wyjiciowa w funkcji mocy pobudzajacej w.cz. dla réznych szerokodci (w)

lasera szczelinowego [5.12]

b) Wykres maksymalnej mocy wyjsciowej w funkcji szerokosci lasera
Fig. 511 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)
Na szczegblna uwage zasluguje laser o szerokoSci w = 18 mm (n = 8), dla ktdrego
mozna zalozy€, ze spelnia warunek jednowymiarowego chlodzenia. Ekstrakcja mocy
wyjSciowej P = 136 Wz duza sprawnoScia 15%, daje warto§é mocy na jednostke
powierzchni P, = 20,1 KW/m? i wspSlczynnik chlodzenia we wzorze (5.6) f = 0,53.
Optymalne cinienie zmniejsza si¢ systematycznie od 110 Tr (pd = 25 Trx-cm) dla
lasera falowodowego do 75 Tr (pd = 17 Tr-cm) dla, n = 8. Zmniejszenie gruboSci d
szczeliny lasera falowodowo-szczelinowego poprawia warunki chlodzenia plazmy i zgodnie
z (5.6) mozna si¢ spodziewal wzrostu mocy wyjSciowej. Towarzyszy temu jednak wzrost
strat rezonatora, ktére zgodnie z (4.23) rosna jak 1/d3. W celu znalezienia optymalnych
grubosci lasera falowodowo-szczelinowego dokonano skalowania mocy wyjSciowej lasera o
stalej szerokoSci w = 18 mm w funkcji jego gruboSci 4 [5.13]. Wyniki tych badafi
przedstawiono w tabeli 5.1 i mozna z nich oszacowaé optymalng grubosé

dopt = 1,2-1,5 mm falowodowo-szczelinowego lasera CO,. Uzyskiwaniu duzych mocy
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wyjSciowych z laserdw falowodowo-szczelinowych niestety nie towarzyszy jednorodno$§¢

emitowanego promieniowania.
Tabele 51. Wyniki skalowania mocy wyjSciowej lasera falowodowo-szczelinowego o wymiarach dXwXL
(w = 18 mm, L = 376 mm) w funkcji gruboici d

Table 5.1 Results of output power scaling of a slab-waveguide laser with dimensions dXwXL
(w =18 mm, L = 376 mm) as a function of its thickness d

Gruboéé |[Max. moc |We jéciowa Iloczyn P

lasera d|wyj$ciowa|moc w.cz. Ciéniente pd Sprasnoic 4
[mm] (W] (kW] (Tr] [Trxem] [%] [kW/m?)
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 wigzki z
lasera falowodowo-szczelinowego [5.13]. Struktura modowa zmienia si¢ ze stanem

zjustowanis i poziomem mocy wejSciowej w.cz. i jest trudna do kontrolowania.

POLE BLISKIE POLE DALEKIE
m = 18,26,33,43
2mm 6 ° ¢ G009 ‘ . '

m = 04,24

2mm T e

e 18 mm ——| l—+—m-r9—+—4
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Rys. 5.12. Profile wigzki lasera falowodowo-szczelinowego w polu bliskim i dalekim [5.13]
Fig. 512. Examples 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 dokladniej
w rozdziale 6.4), polegajaca na obserwacji profilu jego wiazki w ognisku soczewki
(symulacja pola dalekiego) pokazuje, iz wigzka wyjSciowa zawiera kilka (od dwdch do
pieciu) modéw poprzecznych tiypu EH,, (n zwykle réwne 1) z jednym modem
dominujacym. Optyczna analiza spektralna w trakcie przestrajania lasera wykazuje jego
permanentng generacje na linii P20, charakteryzujacej si¢ najwiekszym wzmocnieniem.

Analiza  heterodynowa promieniowania lasera falowodowo-szczelinowego, kibrej
przyklad pokazano na rys. 5.13, uwidacznia liczbe mod6w poprzecznych i ich relatywne
amplitudy. Oryginalnej metodzie selekcji modowej i jej kontroli w laserach
falowodowo—szczelinowych pofwigcono rozdzial 6.7 tej pracy.

Rys. 5.13. Przyklad analizy
heterodynowej promieniowania,
dokonanej przez zdudnianie wigzki
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 powyzej wyniki potwierdzaja niezwykla atrakcyjno$€ laseréw
falowodowo-szczelinowych, ktére sz obecnie intensywnie badane w kilku czolowych
laboratoriach uniwersyteckich i przemysiowych [5.14-17].

5.6. LASERY FALOWODOWO-SZCZELINOWE Z NIESTABILNYM
REZONATOREM KONFOKALNYM

Niestabilne rezonatory optyczne okazaly sie bardzo uzytecznymi w  wielu
konstrukcjach laserowych, szczegdlnie tych z duza objetoScia i duzym wzmocnieniem
ofrodka aktywnego, takich jak lasery TEA CO, czy lasery excimerowe [5.18-20].
MozliwoSci duzej ekstrakcji mocy ~z laserdw falowodowo-szczelinowych wymagaja
odpowiedniej konfiguracji rezonatora, zapewniajacej formowanie jednorodnej wigzki
laserowej o malej rozbieznoSci. Idea zastosowania rezonatora niestabilnego do Jasera
falowodowo—szczelinowego szczegblnie dobrze spelnia to wymaganie. W klasycznym
diagramie stabilnoici rezonator6w optycznych ze zwierciadlami sferycznymi (rys. 5.14)

zaznaczono dwie szczegblnie uzyteczne konfiguracje rezonator6w konfokalnych o tzw.



90

galezi dodatniej rezonatora (R,— R, = 2L) i galezi ujemnej (R,+R, = 2L).

Rys. 5.4. Diagram stabilnosci z zaznaczonymi konfiguracjami konfokalnych rezonatorow niestabilnych
Fig. 514. Stability diagram with indicated unstable confocal resonators

Jednowymiarowe konfokalne rezonatory niestabilne okazuja by si¢ bardzo uzyteczne w
w zastosowaniu do falowodowo-szczelinowych laser6w CO, [5.14, 5.16, 5.20-21].
Uproszczony schemat lasera falowodowo-szczelinowego w konfiguracji konfokalnej (galaz
dodatnia) pokazano na rys. 5.15 [5.21]

Rys. 5.15. Schemat lasera falowodowo-szczelinowego z konfokalnym rezonatorem niestabilnym
Fig. 515. Schematic diagram of a slab waveguide laser with a confocal unstable resonator

Dla jednowymiarowego rezonatora konfokalnego (galaz dodatnia), spelniajacego

warunek R - R, = 2L, definiuje si¢ geometryczne powigkszenie [5.17-21]

(5.7

Cz¢8¢ promieniowania, ktdra po jednym pelnym obiegu wychodzi poza rezonator, tak



zwana geometryczna transmisja, dana jest wyrazeniem

1
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T =1-- , (5.8)
M
gdy szeroko§¢ otworu wyjSciowego s (rys. 5.15) spelnia warunek:
b, 1
s = b, -b, = b, - — b,[l-_] (5.9)
M M
Optyczna of rezonatora pokrywa si¢ ze §cianka lasera falowodowo—szczelinowego.
300 300 P
72T 1=10% b,=45mm 1=10% ,
E 280} d=2.25mm /,._.".\ E 280} .
B, P 7
< by=70mm| <
B 260 AT B 260f el
o o Q AN
= A s by=60mm ) ",Js.d=2.00 (82Tr)
2 ‘B A2/ N
= 240} & / : 2401 ,/*\'d=1.75mm (95T)
; ATy Tel ; 4 =
4 e O /
Q 220}/ 4 by=45mm g 220r/ , d=2.25mm (727T)
s / =
200 2 2 L 1 200 1 1 I N
20 22 2.4 26 28 3.0 2.0 22 24 26 28 3.0
(2) MOC W.CZ. [kW] (o) MOC W.CZ. [kW]

Rys. 5.16. Charakterystyki mocy wyjSciowej lasera falowodowo-szczelinowego CO , z konfokalnym (galgz
dodatnia) rezonatorem niestabilnym w funkcji mocy w.cz. dla kilku szerokoSci b, rezonatora (2), oraz
podobne charakterystyki dla kilku gruboSci szczeliny d rezonatora (b)

laser with confocal (positive branch) unstable
(a),

Fig. 516. Output power of the slab-waveguide CO,
resonator for different widths of the
thicknesses of the slab resonator (b).

slab resonator and similar characteristics for different

Rys. 5.17. Profil wiazki
laserowej zmierzony w
odleglosci 0,7 m od

zwierciadla wyjSciowego

Fig. 517. The profile of
laser beam measured 0.7m
from the output mirror
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Badania mocy wyjSciowej lasera, potrzebne do okre§lenia optymalnych warunkdw
pracy [5.21], obejmowaly pomiary mocy wyjSciowej dla kilku szerokoci otworu
wyjsciowego b, rezonatora oraz kilku jego gruboSci d (rys. 5.16).

Uzyskanie jednorodnej wiazki (rys. 5.17) wymaga precyzyinego zjustowania lasera
(specjalnie sprzgzony uklad laser6w He-Ne) z dokladnoScia do okolo 0,5 mrad (taki
przechyl zwierciadla przesuwa o§ rezonatora o okolo 2,5 mm).

Wigzka laserowa charakteryzujaca sie jednorodno$cia w kierunku horyzontalnym
wykazuje dyfrakcyjne zaburzenia na ostrej krawedzi metalowego zwierciadla; w kierunku
pionowym ma regularny ksztalt, charakterystyczny dla propagacji z lasera falowodowego.
Laser pracuje na najmocniejszej linii P20, jednak nie na jednej czestotliwoSci.
Homodynowa analiza widmowa promieniowania wyjSciowego wykazuje, iz wiazka

wyjSciowa jest suma kilku modéw poprzecznych (rys. 5.18).

ys. 518. Analiza homodynowa
promieniowznia lasera
falowodowo—-szczelinowego

z niestabilnym rezonatorem
konfokalnym

Fig. 5.18. Homodyne analysis of
the slab-wavequide laser
radiation with a confocal
unstable resonator

- 100MHz

Fizyka tego typu laseréw nie jest dokladnie poznana i wymaga obszerniejszych
badafi, zwlaszcza badaf struktury modowej wewnatrz lasera, w rzeczywistoSci znacznie
bardziej skomplikowanej niz w przyblizonym modelu geometrycznym. Ten typ laseréw
wydaje si¢ atrakcyjny w uzyskaniu krétkiej konstrukcji lasera o mocy wyjSciowej 1 kW

i wiecej.
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6. SYNCHRONIZACJA FAZOWA PROMIENIOWANIA
LASEROW FALOWODOWYCH

Idea synfazowych monochromatycznych Zrédel ustawionych w liniowy szereg znana
jest w wielu dziedzinach: akustyce, technice antenowej, optyce i technice mikrofalowej.
Odpowiednikiem liniowego szeregu w optyce jest siatka dyfrakcyjna. Wspdlng cecha
takich ukladdéw jest zasilanie ich ze spbjnego Zrédla (szereg glo$nikéw zasilanych ze
wspOlnego generatora, szereg anten czy radioteleskop6w, siatka dyfrakcyjna ofwietlona
monochromatycznym Zrédiem).

Prosty model N spdjnych, identycznych, jednakowo spolaryzowanych elektroma—

gnetycznych oscylatordw pokazano na rys. 6.1

Rys. 6.1. Liniowy szereg
synfazowych spdjnych
oscylatorow

Fig. 6.1. The array of
phase-locked coherent
oscillators

Rozklad natezenia pola elektrycznego w polu dalekim od takiego ukladu jest efektem

interferencji promieniowania i wynosi

N > sin(N§/2)

E(r) = ZEO(r) exp[iwt + ikri] = Ey(r) exp[ i (kR + wt) ] ————— ,(6.1a)
i sin(8/2)

gdzie R = }(N-1)dsing + r,, 6 = kdsind.

Rozklad natezenia promieniowania w polu dalekim od ukladu N spdjnych Zrédel

2 .
1 . sinz(Né/Z) sin [N(kd/2)sln6]

=L E(ME (1) = [——— = I, . (6.1b)
sin (5/2) sinz[(kd/Z)sinB]

gdzie I, - natezenie promieniowania indywidualnego zrédla.

Waskie maksimum natgzenia promieniowania liniowego szeregu oscylatoréw wystepuje w
kierunku prostopadlym do szeregu (&6 = 2mw, Zrédla oscyluja w tej samej fazie) i
wynosi N2I,. O ile w przypadku szeregu glo§nikéw czy anten wymagania synfazowoSci
zrodel nie sa trudne do zrealizowania, sa one bowiem zasilane ze wsp6lnego oscylatora
wiodacego, o tyle synchronizacja fazowa promieniowania szeregu laser6w jest znacznie

trudniejsza.



Techniki synchronizacji fazowej rozwijaja sie bardzo intensywnie w dziedzinie
laser6w p6lprzewodnikowych. Technologia i wlasnoSci fizyczne oSrodkdéw p6lprzéwodni—
kowych predystynuja te lasery do skutecznej synchronizacji fazowej. W ciagu ostatnich
lat synchronizacja fazowa laseréw gazowych, szczegblnie falowodowych laseréw CO,
wzbudzanych w.cz., stala sie rdéwniez, podobnie jak laseréw pdIprzewodnikowych,
obiektem badan koncentrujacych sie na uzyskaniu sprawnych laser6w o malych
gabarytach i duzej mocy rzedu kilkuset watéw i wigcej.

Niniejszy rozdzial zawiera opis modelu synchronizacji, wprowadza pojecie
supermodéw oraz daje przeglad ukladéw synchronizacji fazowej emisji laseréw
falowodowych CO, wzbudzanych w.cz. W rozdziale 6.7 przedstawiono teori¢ i pierwsze
wyniki badadi laser6w falowodowo-szczelinowych z filtracja modu E,;; symulujacego
synchronizacje N-elementowego liniowego szeregu laseréw. Idea ta wydaje sie stanowi

istotny postep w rozwoju koherentnych Zrddel duzej mocy.

6.1. LASERY SPRZEZONE

W celu uzyskania synchronizacji fazowej dwdch laseréw, nalezy zapewnié miedzy
nimi pewien sposSb sprzezenia przez wzajemny przeciek energii, co symbolicznie
ilustruje  rys. 6.2. Efektywno§ sprzezenia wymaga, by struktura promieniowania
"przeciekajacego"” do sasiedniego lasera byla optycznie dopasowana do jego modowej
geometrii. W ogblnym przypadku lasery oscyluja na dwéch réznych czestotliwociach
v,,v,. Fakt, ze na przyklad w laserze (1) o natgzeniu promieniowania I, wewnatrz
rezonatora  pojawia si¢ promieniowanie «,,I,, z sasiedniego lasera (2), moze byC

traktowany jako pojawienie sie slabego modu w rezonatorze o czgstotliwoSci »,.

Koq
21" 2

V1 V2
i2

K
() 12 14 (b)
cry g V,
V1 )
fys. 62 Symboliczny obraz dwoch laserdw  sprzezonych (a) 1 widmo modowego promieniowania

wewnguwz laserdw w wyniku sprzezenia (b)
Fig. 6.2 Symbolic sst-up of coupled lasers (a) and their mode spectrum as the result of coupling (b)
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Przypadek ten stanowi analogi¢ do pracy dwumodowej lasera i jakoSciowa analiza
zachowania sie czestotliwoSci laser6w sprzezonych wykazuje analogie do modelu lasera
dwumodowego wedlug Lamba [3.1]. JeSli oba lasery charakteryzujq si¢ wspSlczynnikami

sprzezenia i k,,, to czestotliwoSci ich oscylacji dane sa azeniami:
P 12 21 ylacj wyT

vy = Q + p(rgm v ), + 7 ,(0v = v 1)KL,
(6.2)
vy = Oy + pp(vg= v)ly + 75, (Ivy= v 1)Ky, 1, ,
gdzie:
Q; - czgstotliwo$¢ wlasna wngki rezonansowej lasera,
pi(vo— »;) — wspblczynnik przestrajania czgstotliwoSci w wyniku dyspersyjnego

charakteru linii emisyjnej (odpowiedzialny za tzw. efekt “przeciagania®
czgstotliwoSci do centrum linii » ),

7,,(1v,= »,1) — wspblczynnik przestrajania czgstotliwosci lasera (1) w wyniku
deformacji krzywej dyspersyjnej spektralnej linii emisyjnej spowodowanej obecno$cia
modu «,,I, o czestotliwosci », (odpowiedzialny za tzw. efekt “przyciggania”
mi¢dzymodowego).

by

Rys. 6.3. Zachowanie sie
czestotliwosci roznicowej
laserw w poblizu pasma
synchronizacji

Fig. 63.. The laser offset
frequency behaviour near
the locking range

Av
L

Dla dwumodowej pracy lasera odstep czestotliwoSci migdzymodowych »,-», = c/(2L) jest
na og6l duzy (kilkadziesiat do kilkuset MHz) i efekt przyciagania czestotliwoSci modowej
jest pomijalny. W przypadku synchronizacji laseréw sprzezonych, w wyniku ich
niezaleznego przestrajania, czestotliwo$¢ roznicowa moze osiagnal wartoSci bliskie zeru i
wéwczas nie mozna pominaé zjawiska przyciagania, decydujacego w tym przypadku o
czestotliwoSciach generacji obu laser6w. Gdy lasery oscyluja na czestotliwosciach malo
rozniacych sie miedzy soba, nastepuje zjawisko synchronizacji; w wyniku nieliniowosci
oSrodkdw lasery zaczynaja oscylowal na tej samej czestotliwodci. Typowy przebieg czes—
totliwoSci réznicowej laserOw ze sprzgzeniem pokazano na rys. 6.3., gdzie zaznaczono

odstawo arametr synchronizacji, jakim jest pasmo "chwytania"™ synchronizacji Av,;.
p wy p Yy AL J p wy y ] !
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6.2. MODEL SYNCHRONIZACJI FAZOWEJ PROMIENIOWANIA LASEROW

Ponizej zostanie rozwazony model synchronizacji fazowej promieniowania dwdch
laseréw, oparty na przejrzystym przypadku lasera pier§cieniowego synchronizowanego
zewnetrznym lokalnym oscylatorem wiodacym (rys. 6.4) [6.2-3]. Zalézmy, Ze linia
wzmocnienia ofrodka laserowego jest linia poszerzona jednorodnie; jak w laserze CO,.
Ofrodek ten charakteryzuje sie podstawowymi parametrami: nienasyconym wzmocnieniem
g,(w), natezeniem nasycenia I (albc mocg nasycenia P). Ksztalt wzmocnienia g(w)

takiego oSrodka napromieniowanego monochromatyczna falz o natezeniu I{w) ma postal

8o (w)
glw) = . (6.3)
I (w)
1+

I.T

i jest nieliniowa funkcja promieniowania I(w).
Pwyj = Pwyj(w0)+Pwyj(w!)

Ryz. 6.4. Schemat ukladu
synchronizacji fazowej P,(w,) G = exp(glwll)
lasera pier§cieniowego
zewngtrznym oscylatorem LASER WIODACY | OSRODEK
wiodacym WZMACNIAJACY \
Fig. 6.4. The schematic R /
system of phase-locking Y /
of a ring laser to the /

external local oscillator P, = Py (0P, (0;)

Model lasera pierScieniowego synchronizowanego zewngtrznym laserem wiodacym, bardzo
dobrze oddaje istote synchronizacji fazowej, poniewaz w laserze pier§cieniowym Jatwo
mozna zdefiniowal iloSciowo moc P, (w,) fali biegnacej wewnatrz rezonatora oraz moc
P, (w) fali “wstrzyknigtej” we wnetrze rezonatora. Zal6imy, ze laser pierScieniowy
oscyluje swobodnie na czestotliwoSci w, z moca wewnatrz rezonatora P, (w,) i moca
wyjSciowa P‘Q,yj(cuo ). Gdy dobrze dopasowana  geometrycznie do  rezomatora
pier§cieniowego wiazka z lasera wiodacego o mocy P,(w,) zostanie wstrzyknigta przez
zwierciadlo Z do wnetrza lasera pierScieniowego, calkowita moc promieniowania P,

wewnatrz rezonatora pierScieniowego

P, = Py,g(wg) + Pyy(wy) , (6.4)

przy czym zwykle P, (w,) » P, (w,).
Rozwazany rezonaior pier§cieniowy, nazywany wzmacniaczem regeneratywnym, ma jedno
zwierciadlo iransmisyjne o wspGlczynniku odbicia R (pozostale zwierciadla s3 calkowicie

odbijajace) i charakteryzuje si¢ ilorazowym wzmocnieniem G = exp(g(w)l) oSrodka
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wzmacniajacego o dlugoSci [. Transmitancja takiego wzmacniacza, definiowana jako

stosunek mocy wstrzykiwanej P,(w,) do mocy wyjsciowej P, i(w,) [6.2-3] i wynosi

Pyyj (@) _ (G - 1)(1 - R)

, (6.5)
P, () [1 - VEe] + 4VEG sin’(®/2)

gdzie © jest katem przestrajania wneki rezonansowej. Dla rezonatora pierScie—
niowego o obwodzie 2L, zmiana kata 8 o 2« odpowiada przestrojeniu czestotliwosci
lasera o jeden mod podluizny As, = c/(2L). Dla czestotliwoSci w, rdznigcej si¢ od
czestotliwoSci rezonansowej w,, kat przestrajania wngki 8, z definicji wynosi:

2L

8 = (0,- wy)— . (6.6)
c

Gdy czestotliwos¢ w, wstrzykiwanego promieniowania jest dostatecznie blisko
czgstotliwoSci rezonansowej w, swobodnie generujacego lasera, w wyniku interferencji
obu monochromatycznych fal o mocach P, (w,) i P, (w,) wewnatrz rezonatora pojawia
sie ich superpozycja P(t), z charakterystycznym sygnalem dudnieniowym pulsujacym na

czgstotliwoSci réznicowej (wy-w,)

P(t) = P,o(wy) + Py, (w,) + 2 /éwo(""o) P, (w;) cos(w,- w)t , (6.7a)

a uwzgledniajac fakt, ze czestotliwosci w, i w, obu fal doznaja fluktuacji odpowiednio

wo(t) = wyt dy(t) i w,(t) = w,+ & (1) , wyrazenie (6.7a) mozna zapisal w postaci:

P(t) = Pyo(wy) + Py (0,) + 2VFy P, cos[(wy-w,)t + &(t)] ,  (6.7b)

gdzie:  ®(1) = @y(t) - &, (1).

Fakt wystepowania slabego sygnalu P,, o czestotliwoSci w, w obecnoSci silnege sygnalu
Pyo © czestotliwoSci  w, jest réwnowazny modulowaniu amplitudy sygnalu P, z
czgstotliwoscia modulacji  (w,— w,+ @(1)). Przy dostatecznie duzym sygnale wiodacym
oscylacje mocy promieniowania wewnatrz rezonatora wywoluja oscylacje wzmocnienia na
czestotliwoSci w, z czgstotliwescia moduladji (wy= w,;+ ®(1)), co mozna uwzgledni€ w

wyrazeniu (6.3) przez wstawienie czlonu dudnieniowego

8o(wy)
glw,,t) = _ (6.8)

P,o(w) + 2VP, P, cos[(wo_w,)t + vi‘(c)]

1+

P

5
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Oscylacje wzmocnienia g(wg,t) wywoluja jego periodyczne zmniejszanie, a W
szczegblno§ci przy dostatecznie duzym sygnale wiodacym P, (w,) moga obnizyé
wzmocnienie do warto§ci mniejszej od progowej, niezbednej do podirzymania oscylacji
pa czestotliwoSci w,. W konsekwencji obserwuje si¢ najpierw charakterystyczne
nieliniowe znieksztalcenie sygnalu dudniei  migdzy laserami, a nast¢pnie okresowe lub
calkowite zerwanie generacji na czestotliwoSci w, i pojawianie si¢ oscylacji tylko na
czestotliwosci w,. W wyniku fluktuacji czestotliwoSci obu Zrodel obserwuje si¢ regularny
harmoniczny charakter zmian mocy P, (w,) na czestotliwosci (w,~w,) zaburzony
stochastycznym charakterem fluktuacji czestotliwoSci rbznicowej &(1). Jest to typowe
zjawisko chaosu. Czgstotliwo§¢ w,=w; przy ktdrej zachodzi zjawisko zerwania generacji

na czestotliwoSci w, jest mazywana "czestotliwoScia chwytania" synchronizacji, a pasmo

W= Wy c
= 26— (6.9)

Ao =2
2% 2L

pasmem chwytania synchronizacji fazowej. Graniczny kat 6;, przy ktérym zachodzi
zjawisko synchronizacji jest tym punktem w réwnaniu (6.5), dla ktérego wzmocnienie

ilorazowe G(wg) = exp(g(w)l) staje si¢ wzmocnieniem progowym generacji, to znaczy

G(wy)R = 1 (6.10)

i calkowita moc generacji P§, (w,) wewnatrz rezonatora lasera oscylujacego tylko na
czestotliwoSci w, jest prawie identyczna jak moc P, (w,) lasera swobodnie oscylujacego.
W konsekwencji moc wyjsciowa P{;yj(wo) swobodnie oscylujacego lasera jest rdwna mocy

wyjSciowej Pﬁ,yj(w,) lasera generujacego wymuszona cz¢stotliwo$€ w,
Py = P§,;(w,) = P§ ;i (wy) . (6.11)

Dla progowego warunku generacji danego wyrazeniem (6.10) transmisja wzmacniacza

regeneratywnego opisana wyrazeniem (6.5) wynosi:

P (0= ) (i - ry®
= . (6.12)

Egiiy= 3 4Rsin’ [(;—’]

Poniewaz ©; jest praktycznie malym katem, z (6.12) uwzgledniajgc (6.11), otrzymujemy:

P, (w,;) t 1 -R
8, = [———»] . (6.13)
Py VR

a uwzgledniajac (6.9), otrzymujemy wyrazenie dla pasma chwytania synchronizacji:



Wo P, (w;) Py (w,)
Aoy =2 =%, /| — , (6.14)
Q Po PU

gdzie Q jest dobrocia biernej wneki rezonansowej opisanej wyrazeniem [6.4]

2L VR
0 = rWyp— ———— (6.15)
c (1 - R)

a Aw, jest szerokoScia linii rezonansowej biernego rezonatora

@g
My, = — . (6.16)

0
Interpretacja fizyczna réwnania (6.14) jest prosta; aby zwigkszyE pasmo synchronizacji,
nalezy albo zwigkszy¢ moc wstrzykiwana P,(w,), albo zwigkszyf szeroko§€ linii Av,
przez zwigckszenie transmisji zwierciadla wyjSciowego (co jednak jest niepraktyczne ze

wzgledu na pogarszanie optymalnych warunkdw pracy lasera).

Dla dwdch identycznych laseréw pierScieniowych wzajemnie sprzezonych, w kazdym
z laserdw bedzie zachodzil podobny efekt synchronizacji, co oznacza dwukroine
zwickszenie mocy wstrzykiwanej. Modyfikacja wyrazenia (6.14) pozwala znalez&

pasmo chwytania dwdch pierScieniowych laser6w sprzgzonych

£
Ay = 200, /—2 . (6.17)
PO

W ukladach synchronizacji fazowej laser6w liniowych nie jest Iatwe obliczenie mocy

wstrzykiwanej P, i szerokoSci linii rezonansowej Aw, tak, jak przejrzyScie mozna to
zrobi€ w modelu lasera pierScieniowego synchronizowanego wiodacym oscylatorein
zewnetrznym. Totez pasmo chwytania mozna oszacowaé ze wzoru (6.17) dla dwdch

laseréw synchronizowanych, a weryfikacji dokona¢ metoda analizy heterodynowej.

6.3. SUPERMODY SYNCHRONIZOWANEGO SZEREGU LASEROW

Zal6zmy promieniowanie N identycznych laser6w sprzezonych synchronicznie, to
znaczy generujacych ta sama czestotliwo$€, réiniacych sie co najwyzej stala faza. Taka
struktura moze byé traktowana nie jako N osobnych oscylatoréw, ale jako jeden
oscylator  charakteryzujacy sie wlasnym poprzecznym rozkladem promieniowania,
nazywany supermodem szeregu laser6w. Ponizej zostanie przedstawiony prosty model

struktury supermodéw promieniowania szeregowego ukladu laser6w, symbolicznie



100

zilustrowanych na rys. 6.5 [6.4-5].

Rys. 6.5. N-elementowy yoVvoN PN
szereg laserow sprzezonych

Pl 65 N-chms TR

array of coupled lasers

Zalézmy, ze kazdy laser w szeregu sprzezony jest tylko do “sgsiada”™ i ze stala
propagacji supermodu nie réini si¢ bardzo od stalej propagacji indywidualnego lasera

pracujacego niezaleznie. Natezenie pola elektrycznego i-tego kanalu ma postal
E; (x,y) = Eg(x,y)exp(-iB,z) , (6.18)

gdzie E (x,y) i B, sa odpowiednio amplitudq i stala propagacji izolowanego lasera. W

obecnosci sprzezenia miedzy kanalami pole i-tego kanalu spelnia réwnanie:

dE;
_— = -iﬂOEi— iKEi+1— KEi‘l ) (6.19)
dz

gdzie x oznacza ulamek pola wstrzykiwanego migdzy kanalami i jest wspdlczynnikiem

sprzeienia. Dla szeregu N laser6w otrzymujemy uklad N réwnai

E, B, x« O 0o 0 O E,
d E, K By kK 0o 0 O E,
P = - . 5
dz | En_, 0o 0 0 K By, K En_,
N 0o 0 O 0 «k B, Ey (6.20a)
albo ogdlnie
d
— [E] =-i[M] [E] ., (6.20b)
dz

gdzie [E] jest jednokolumnowa macierza pola elektrycznego w kanalach, a [M] jest
kwadratowa macierza sprzezenia. Zakladajac rozwiazanie pola elektrycznego wewnatrz

rezonatora w postaci

EX = B exp(-ig,z) (6.21)

roéwnanie (6.20a) przybiera prostsza postac:
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gdzie AB = B, - By. Dla nietrywialnych rozwigzafi wyznacznik macierzy musi byf réwny
zeru, co gwarantuje N rdéinych rozwigzafi dla stalej propagacji szeregu laser6w i kazde
rozwigzanie odpowiada réinej strukturze poprzecznej, czyli réinym supermodom. W

celu rozwiazania jednego z réwnan (6.22)
k k k
B, - BAE kd® Wy =0 (6.23)
zal6zmy rozwiazanie w postaci [6.4]
A% = A ¥inte, (6.24)

gdzie 0 jest poszukiwanym parametrem. Stosujac przeksztalcenie trygonometryczne dla

A 1 Ay,

Al-(1k)= Aqy L) [sinl()coso - cosl()sinv]
A{f)l =A(0k) [sinl&coso - colesinG]
K[Agf{ + A{f)]] =2KA(0k)sinl()coso )

po podstawieniu do wzoru (6.23) otrzymujemy

(By - Br) = -2kcosb . (6.25)

Ze wzgledu na symetrie, pole pierwszego kanalu winno by¢é identyczne jak pole

ostatniego, to znaczy

Al Linne = A %%ino |
stad
kx
) = (6.26)
N+ 1
Rozwigzanie (6.24) dla pola supermodu A(k) przybiera postaé
kx
¥ = A¥Sinl|——| (6.27)

N+ 1



102

(6.28)

Z podanych rozwigzafi wynika, Ze dla N-kanalowego szeregu laser6w otrzymuje si¢ N
réznych struktur modowych (N supermoddw), rdzniacych si¢ stala propagacji.
Czestotliwo§€ szeregu N laser6w pracujacych w k-tym supermodzie moze byé obliczona
z warunku, Ze przesunigcie fazy pelnego obiegu spelnia warunek samoodtwarzania ;2L

= q2«. Zakladajac B, = 2a/\, czestotliwo§¢ k—tego supermodu

c KNg k=
vy =— {1 -~ —cos[ ] ‘ (6.29)
1N x N + 1

0

Rys. 6.6 przedstawia przyklad obliczonych rozkladéw pola elektrycznego (pole bliskie) i

natezenia promieniowania (pole dalekie) pieciu supermoddéw pigciokanalowego szeregu

laserbw.,
POLE BLISKIE % POLE DALEKIE
o) B
8 /\ /\ % k=1
Z o
§ E
g O « : N
s VAV
N \ =
03 S} \ Z
i< / I I WWAWAWNE
Z 3 Vi 5 k=
¢ é
S k=4
Q ~ §
7 2
k=

Rys. 6.6. Rozklad pola supermoddw w polu bliskim i dalekim
pieciokanalowego szeregu jednakowych laserow sprzezonych
Fig. 6.6. Distribution of the supermodes in a five-channel
array with uniform coupling at near and far fields

Rozklady te nie s3 jednorodne. Dzieje si¢ to gléwnie dlatego, ze skrajne kanaly
pierwszy i N—ty sa sprzezone tylko z jednej strony. OczywiScie najbardziej pozadanym
supermodem jest supermod k=1, co symbolicznie zapisuje si¢ (+++++), gdzie wszystkie
kanaly oscyluja w tej samej fazie dajac praktycznie w polu dalekim jeden prazek o
duzym natgzeniu  (rozdz. 6.4). Kazda struktura supermodu charakteryzuje sie

wzmocnieniem i stratami. Na pytanie, ktdre z supermoddéw najchetniej wzbudzaja sie w
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szeregu, ogdlna odpowiedZ jest prosta: ten dla ktdrego aktualny stosunek wzmocnienia
do strat jest najwiekszy. Z danych eksperymentalnych laserowych  szeregbw
pblIprzewodnikowych [6.6] wiadomo, ze najch¢tniej wzbudzajacym si¢ supermodem jest
ten, w ktérym fazy pola w kolejnych kanalach réznig si¢ o «, to znaczy mod typu
(+—+..—+). Mozna to wyjasni€é faktem, ze pole tego supermodu na granicy dwéch
kanalé6w jest r6wne zeru, co zwykle pokrywa si¢ z indywidualnymi ~modami
odosobnionych kanal6w. W celu wyrdwnania profilu supermodu w polu bliskim, w
technice laserowych szeregdw pdlprzewodnikowych stosuje sie kilka metod; poprzecznego
ksztaltowania wzmocnienia, ksztaltowania sprzezenia miedzykanalowego lub rozstawiania
kanaléw [6.7-8].

6.4. DIAGNOSTYKA SPOJNEGO SUMOWANIA POLA PROMIENIOWANIA
SYNCHRONIZOWANYCH LASEROW

Gdy szereg laseréw pracuje w synchronizmie fazowym, to znaczy wszystkie kanaly
pracuja na tej samej czestotliwoSci z ta samq polaryzacja i co najwyzej rbznia sie¢ stala
faza, w polu dalekim zachodzi interferencja promieniowania synchronizowanych laseréw.
Z rozkladu natezenia promieniowania w polu dalekim mozna wnioskowal o typie
supermodu wzbudzanego w laserowym szeregu. Natezenie pola elektrycznego w polu

dalekim opisane jest calkowym rdwnaniem dyfrakcyjnym Fresnela—Kirchoffa (przypadek

jednowymiarowy)

E(xy) (1 + cos®)exp(-ikr)
B(xy) = 1k dx , (6.30)
4xr

X0
gdzie E(x,) jest rozkladem pola elekirycznego promieniowania w plaszczyZnie z = 0.

Gdy 8 = 0, réwnanie Fresnela—Kirchoffa przybiera postac:

E(x,) = i--]E(xo)exp(—ikr)dx = I—jE(xo)exp(—ﬂ-xfx)dx (6.31)

\r Ar
X0 X0

gdzie f=1/\ jest czestotliwoScia przestrzenna. Wyraienie (6.31) dla pola dalekiego moze
byé interpretowane  jako  przestrzenna  transformata  Fouriera.  Transformacja
promieniowania spdjnego przez soczewke daje w jej ognisku obraz przestrzennej
transformaty Fouriera tego promieniowania (teoria Abbe, [6.9]) i jest najprostsza metoda
analizy fourierowskiej struktury modowej promieniowania szeregu laser6w oraz laser6w

falowodowo—szczelinowych (rys. 6.7).
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Drugim niezbednym elementem diagnostyki synchronizacji fazowej jest analiza

]

Rys. 6.7. Fourierowska analiza E (xy)

Fig. 6.7. Fourier analysis
of coherent radiation

czestotliwoSci supermodu a przez to stanu synchronizacji. Pelna synchronizacja emisji
szeregu laser6w, rejestrowana metoda detekcji homodynowej, charakteryzuje sie¢ zanikiem
sygnalé6w dudnieniowych miedzy laserami szeregu. W przypadku "wyskoczenia” jednego
lub wiecej kanaléw ze stanu synchronizacji, w widmie promieniowania w polu dalekim
pojawiaja sie sygnaly dudnieniowe Ilatwo rejestrowane szybkim fotodetektorem w
analizatorze widma. Analiza homodynowa pozwala r6wniez rejestrowaé moment

pojawienia si¢ synchronizacji, a przez to umozliwia pomiar pasma chwytania Av;.

6.5. TECHNIKI SYNCHRONIZACJI FAZOWEJ PROMIENIOWANIA
FALOWODOWYCH LASEROW CO,

Uklady szeregéw laser6w falowodowych CO,, zwlaszcza wzbudzanych w.cz., s3
szcz)egélnie predystynowane do synchronizacji fazowej ich emisji. Przemawia za tym
kilka  wzgledéw technologicznych: dobrze zdefiniowane parametry falow6dU; wygodny,
pozwalajacy na duze upakowanie kanaléw spos6b zasilania; stosunkowo Iatwe formowanie
rdéznych konfiguracji sprzegania laser6w przez stosowanie réinych geometrii falowoddw;
stosowanie wspdlnych zwierciadel rezonatora i wspdlnej mieszaniny gazowej.

Technika synchronizacji fazowej promieniowania laserdw gazowych r6zni sie
jakoSciowo od synchronizacji szeregu laserdw p&Iprzewodnikowych, chociaz mechanizm
synchronizacji pozostaje ten sam. Lasery polprzewodnikowe charakteryzujace sie
ogromnym wzmocnieniem nienasyconym g,, a wiec duza nieliniowoScia oraz duza
szerokoScig linii biernego rezonatora Ar,, wykazuja wyjatkowg Iatwo$¢ synchronizacji.
Pasmo chwytania synchronizacji jest pordwnywalne z czgstotliwoScia miedzymodowa
modéw podluznych i nawet bardzo duze niestalosci czestotliwoSci laserdw  pSI-
przewodnikowych nie 2zaburzaja synchronizacji. Lasery gazowe, charakieryzujace sig
znacznie mniejszym wzmocnieniem, wymagaja szczegblnej kontroli geometrii, warunkéw
wrbudzania i biernej staloS§ci generacji czestotliwoSci szeregu laser6w, bowiem ich

chwilowe dewiacje czestotliwoSci moga byC wigksze od pasma chwytania synchronizacji.
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GIéwnym motywem aplikacyjnym badafi synchronizacji falowodowych laseréw CO,
jest konstrukcja laserowego szeregu o maksymalnej liczbie kanaléw i ekstrakcji mocy
kazdego kanalu w szeregu, por6wnywalnej z maksymalng moc3 indywidualnego lasera.

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie przeglad ukladéw synchronizacji
laser6w falowodowych CO,. Dziedzina ta znajduje si¢ dopiero w poczatkowym stadium
rozwoju. W 1984 r. Youmans [6.10] opublikowal pierwsze wyniki synchronizacji laser6w
falowodowych CO, o mocy wyjSciowej kilku watéw. Obecnie otrzymuje si¢ lasery dajace
w synchronizmie moce ponad 100 W [6.11].

6.5.1. DYFRAKCYJNE SPRZEGANIE LASEROW FALOWODOWYCH
Jednym z najprostszych sposobdw zapewnienia sprz¢zenia miedzy kanalami jest
odsuwanie wspblnego zwierciadla od kofica szeregu kanaléw [6.12-13]. Dyfrakcyjne

rozbieganie sie¢ wiazki powoduje, ze cze§€ promieniowania z jednego kanalu trafia do

sgsiedniego kanalu zapewniajac sprze¢zenie laseréw (rys. 6.8).

imm W;

(a) (b)

Rys. 6.8. Dyfrakcyjne sprz¢zenie miedzy kanalami laserow falowodowych:
a) przez odsuwanie wspdlnego zwierciadla,
b) przez stocowanie krotkiej §cianki miedzy falowodami z odbijajacym
zwierciadlem na koficu $cianki )
Fig. 6.8. Diffraction coupling between channels:
a) by removing a common mirror,
b) by using short partition with small reflecting mirror

Badania wykorzystujace dyfrakcyjne sprzezenie laser6w falowodowych CO, [6.14] o
standardowych  wymiarach  (2,25x2,25x376 mm) pokazaly, e metoda ta jest
nieefektywna. Dla §cianki o gruboSci 1 mm migdzy dwoma kanalami, pierwsze
obserwacje slabej synchronizacji (pasmo chwytania Ay; = 100 kHz) wystgpowaly przy
odsunigciu zwierciadla o d = 20mm, co jednak powodowalo 20% spadek mocy
wyjSciowej laseréw. Obserwowano charakterystyczne obrazy interferencyjne w polu
dalekim dwdch synchronizowanych laser6w: dla przypadku, gdy lasery oscylowaly w fazie
(® = 0) i przeciwfazie (d = =), jak ilustruje rys. 6.9. Odsuwanie zwierciadel o wiecej
niz 20 mm zwiekszalo wprawdzie sprzezenie, ale drastycznie zmniejszalo moc laseréw ze

wzgledu na rosnace straty dyfrakcyjne sprzezenia falowdéd-zwierciadlo (rozdz. 4.5).
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(a) ¢=0 (b) =7

Rys. 6.9. Profile obrazow interferencyjnych w polu dalekim synchronizowanych laserow pracujacych
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

Synchronizacj¢ otrzymano przez piezoceramiczne przechylanie jednego ze zwierciadel
rezonatora, zmieniajac czestotliwo$§é réznicowa miedzy laserami (wzbr (5.4)). Istotng
modyfikacje dyfrakcyjnego sprzezenia, poprawiajaca warunki synchronizacji, przedstawiono
na rys. 6.8b. Dzieki skracaniu alundowej §cianki (o grubosci 0,5 i 1,0 mm) dzielacej
lasery falowodowe, zakoficzonej malym odbijajacym zwierciadlem, straty dyfrakcyjne byly
istotnie zredukowane. Aktywna dIugo$¢ lasera wynosila 200 mm. Stosujac rézne dlugosci
odciecia §cianki, dokonano skalowania efektu synchronizacji, mierzac moc wyjSciowa
laser6w, pasmo chwytania synchronizacji oraz typ sprzezenia. Wyniki zestawiono w tabeli
6.1.

Tabela. 6.1. Warunki synchronizacji dwidch laserow falowodowych z regulowanga dlugoicia Scianki
Table. 6.1. Phase-locking conditions for double-channel array with partial cut-back of separation wall

Crubs€e ] Moc laseréw Dh.xgo%:é Pasmo'
Zetank] nie- z odcigcia chwytania Typ
synchron. synchron. écianki d |synchr. Ay modu

(mm) (W] (W] (mm) [kHz]
1 15 15 28 ~ 50 x, 0
14 15 63 ~ 200 x, 0
13 17 © 73 ~ 1000 x
125 17,5 93 ~ 1200 x
0,5 15 15 11 > 30 x, 0
15 15 21 -100 x, 0
13 13,5 32 500 x
13 13,5 63 ~ 3200 x
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6.5.2. SPRZE,iENIE MIEDZYKANALOWE TYPU "Y"

Wykorzystujac technike sprz¢gania kanaléw laser6w pdlprzewodnikowych polegajacg
na ksztaltowaniu kanal6w w taki sposdb, ze jeden kanal przechodzi w dwa poprzez
sprzezenie typu "Y" [6.15], Hart i inni [6.16] zastosowali podobna technik¢ sprzegania
laseréw falowodowych CO, (rys. 6.10).

Rys. 6.10. Widok szeSciokanalowego szeregu
falowodowych laserow CO , pobudzanego w.cz.
ze sprzezeniem typu "Y® wymuszajacym
propagacj¢ modu EH ,, w kanalach [6.17]

Fig. 6.10 The view of a six-channel staggered-array £ —
propagating EH,; mode in each channel [6.17] .'.’........"

E
2,25mm @

Przedstawiona struktura wymusza generacj¢ modu EH,, w kazdym kanale. Stosujac
bardzo cienkie §cianki (127 um) otrzymano synchronizacje fazowa w pasmie chwytania
synchronizacji Av; = 26 MHz. Ze wzgledu na naprzemienny rozklad pola supermodu
(+=+-...+=), w polu dalekim (w ognisku zwierciadla) otrzymano dwa prazki. Maksymalna
moc takiego szeregu laser6w sprzezonych fazowo wynosila 62 W, a sprawno§¢ 5,4 %.
Ta nieduza sprawno§¢ moze byC wyja§niona znacznymi stratami dyfrakcyjnymi
wprowadzanymi przez krawedzie $cianek oraz mala zdolnoScia odprowadzania ciepla

przez cienkie Scianki dzielace (rozdz. 5.2).
6.5.3. SPRZEZENIE ROZLOZONE WZDLUZ KANALOW

Wigkszo§¢ laserowych  szeregdw  polprzewodnikowych oparta jest na takim
ksztaltowaniu przekroju wspblczynnika zalamania obszaru miedzy kanalami, aby czes€
energii wzajemnie przeciekala do laser6w, zapewniajac sprzgzenie podtrzymujace
synchronizacje¢ fazowa. Sprzezenie zachodzi na calej dlugoSci laseréw i moze byé
projektowane i kontrolowane w procesie technologicznym z duza dokladno$cia [6.17-18].
W przypadku laser6w gazowych idea rozlozonego sprz¢zenia moze by¢ realizowana w
dwojaki spos6b: przez stosowanie transparentnych §cianek miedzy kanalami lub przez
ksztaltowanie przekroju kanaléw zapewniajace najefektywniejsze sprzgzenie. Pierwsza
jakoSciowa demonstracje synchronizacji fazowej falowodowych laseréw CO, zasilanych

pradem stalym przedstawil Youmans [6.10]. Dwa kanaly wydrazone w ceramice
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alundowej (1x1x100 mm) przedzielone byly wypolerowang §cianka z selenku cynku
spelniajaca role transparentnej §cianki (rys. 6.11). Stosowanie transparentnych S§cianek
jest niepraktyczne ze wzgledu na ich mala przewodno$§€ cieplng i trudnoSci w
otrzymaniu dlugich plasko-réwnoleglych cienkich plytek transmisyjnych.

1.4mm
Rys. 6.11. Przekrdj dwukanalowego

lasera falowodowego z transmisyjng
§ciankg ZnSe [6.10]

ap

Fig. 611 The cross-section of
a double—channel waveguide laser T
with ZnSe partition [6.10] ZnSe

Znacznie efektywniejsze  konfiguracje rozlozonego sprzgzenia byly  ostatnio
demonstrowane w kilku pracach [6.11, 6.19-20]. Newman i inni [6.20] przedstawili
uklad szeregu falowodowych laser6w CO, pobudzanych w.cz. sprzezonych przez

formowanie §cianki dzielacej miedzy kanalami laser6w falowodowych (rys. 6.12).

w.CZ.
i
7 % b=0,5mm
Y 7 ' .
el Bor 4
] CERAMIKA ALUNDOWA a gil.- /./

% A
(a

02 06 10 14
) (v) a(mm)

Rys.6.12.(a) Przekrdj trojkanalowego szeregu falowodowych laserow CO2 wzbudzanych w.cz. z rozlozonym
.sprzgzeniem uformowanym przez szczeline w Sciance dzielacej [6.19],
(b) pasmo chwytania synchronizacji dla dwich kanalow w funkcji grubosci 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 rozmiaréw falowoddw (2,25x2,25x376 mm), tr&jkanalowy szereg laser6w
dawal maksymalna moc 50 W ze sprawnoscia 10 %. W wyniku precyzyjnego przechylu
wspdlnego zwierciadla obserwowano supermody: symetryczny (+++) i antysymetryczny
(+-+). Pomiary pasma chwytania synchronizacji tej struktury pozwalaja sformulowaé
istotny wniosek, iz w celu otrzymania synchronizacji laseréw falowodowych nalezy
zapewni€ kontrole czestotliwoSci rdznicowej miedzy poszczegblnymi kanalami z
dokladno$cia 10-20MHz.

Bourdet i inni [6.20] badali trdjkanalowy szereg tak zwanych samoogniskujacych
laserdw CO, (rys. 6.13) pod katem selekcji supermodéw takiego szeregu.



Rys. 6.13. Przekrdj trojkanalowego *
szeregu falowodowych laserdow 2d
samoogniskujacych [6.21]

Fig. 6.3. The cross-section of
three—ch 1 self—fc '3
waveguide laser array [6.21]

Taki szereg laser6w o dlugoSci 100 mm oscylowal w supermodzie (+++) z moca

wyjSciowa 4 W.
6.5.4. SZEREG LASEROW FALOWODOWYCH ZE SPRZEiENIEM DIAGONALNYM

Inna geometri¢ sprzezenia rozlozonego laser6w falowodowych, nazwana szeregiem
laser6w z rozlozonym sprz¢zeniem diagonalnym [6.11], polegajacym na uformowaniu
falowodowych kanalé6w o przekroju kwadratowym wzdluz ich wspdlnej przekatnej,
przedstawiono na rys. 6.14.

CERAMIKA ALUNDOWA w.CZ. &

L IR

»x

k4 k2 SZCZELINA

SPRZEGAJACA

2. ks * ,2-0,9mm
(a) N T N R (b)

~#- 28mm —B

Rys. 6.14. Przekrdj pigciokanalowego szeregu diagonalnie sprzezonych laserow (a) i orientacja wektorow
falowych czterech fal plaskich tworzacych struktur¢ modu falowodowego (b), [6.11]

Fig. 6.04. Structure of five-channel diagonally coupled laser array (a) and the orientation of the four
wave vectors making up the waveguide mode (b), [6.11]

Mechanizm sprzegania takiego ukladu mozna wyjaSni€ powolujac si¢ na
czterofalowy model rozkladu pola w rezonatorze falowodowym (rozdz. 4.4) o przekroju

kwadratowym. Mod EH,, opisany wyrazeniem (4.31)

) wX Ty
E(x,y) = E,cos l—] cos [——-—}
2a 2a ’

moze by¢ traktowany jako superpozycja czterech fal plaskich, propagowanych symetrycz—
nie pod katem 8 = \/(4a) wzgledem osi falowodu. Dwie z nich (k,,k,) s3 skierowane
w kierunku wspdlnej przekatnej, tworzac rozlozone sprzezenie zalezne od wymiaréw

szczeliny g. Pomijajac efekty dyfrakcji na krawedziach, mody laseréw w sasiednich
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kanalach naturalnie pasuja do siebie, je§li tylko wymiary kanaléw s3 jednakowe z duza
dokladno$ciz. Geometria ta pozwala zdefiniowaé geometryczny wspSlczynnik sprzezenia «
jako stosunek mocy (P;) przeciekajacej do sasiedniego kanalu do mocy (P,) w tym
kanale. Czterofalowy model pozwala okre§li€ wspSlczynnik sprzezenia z rozmiar6w
geometrycznych; jako stosunek przekatnej d kanalu do szerokoSci g szczeliny ze

wspdlczynnikiem 1/4, bowiem tylko jedna z czterech fal przecieka do sgsiedniego kanalu

P; g
K== . (6.32)
Po

4a

W praktycznej realizacji plytki ceramiczne z wyfrezowanymi kanalami o dlugosci
386 mm zaciS§nieto miedzy dwiema metalowymi elektrodami chlodzonymi woda. Stosujac
czestotliwo§¢ wzbudzania 125 MHz, obserwowano jednorodnie uformowane wyladowanie
mimo niekonwencjonalnej geometrii elektrod. Rezonator tworzyly plaskie zwierciadla
(R,= 0,92, R,= 1) poloione blisko koficow falowodéw (konfiguracja I). Synchronizacja
fazowa byla monitorowana przez obserwacje zaniku czestotliwoSci dudniei miedzy
laserami w analizatorze widma i na oscyloskopie oraz obserwacje przestrzennego widma
fourierowskiego synchronizowanych wiazek na termoczulym ekranie w ognisku zwierciadla
skupiajacego. Badania obejmowaly  pomiar pasma chwytania synchronizacji
promieniowania z dwdch kanaléw podczas piezoelektrycznego przechylu i przestrajania

jednego ze zwierciadel w funkcji szerokoSci szczeliny g (rys. 6.15).

8

Rys. 6.15. Zmierzone i obliczone
pasmo chwytania synchronizacji
dla pary kanalow w funkcji
zmieniajacej sie¢ szczeliny

-
o

Fig. 6.15. Measured and
calculated phase-locking

range for pairs of
channels in array, with

varying coupling gap

PASMO CHWYTANIA SYNCHRONIZACJI (MHz)

0
0 0.5 1.0
SZEROKOSC SZCZELINY SPRZEGAJACE] [mm]

Opierajac si¢ na modelu synchronizacji fazowej, opisanym w rozdziale 6.3 dla lasera

pierScieniowego, pasmo chwytania synchronizacji ma postaé

Avy = 24v _, (6.33)
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gdzie Av, jest szerokoScia linii rezonansowej biernego rezonatora lasera, P, P, s3
odpowiednio mocg "wstrzykiwana" i mocy wyjSciowa. Modyfikacja wyrazenia (6.33) dla
przypadku rozlozonego sprzezenia miedzy dwoma laserami z diagonalnym sprzezeniem, o

wspSlczynniku sprzezenia x danym wyrazeniem (6.32), przybiera postal

Avy =28y, [ 4k =44Av, [k . (6.34)

Wspblczynnik 4 pod pierwiastkiem odpowiada za dwa efekty: kazda z biegnacych fal w
rezonatorze skladajaca sie¢ na fale stojaca podwaja sprzezenie, a fakt, ze oba lasery
biorg udzial w synchronizacji powoduje dodatkowe podwojenie sprzezenia.

Szeroko§¢ linii biernego rezonatora obliczona z wyrazedi (6.15) i (6.16) wynosi

c [1 - (Rsz)]%
Ap, B i s = s (6.35)

c
21 *
T(R,Rz)*

gdzie R‘,' = R,'-2K-oz — wspdlczynnik odbicia zwierciadla wyjSciowego (R" = 0,92) pom-
niejszony o podwojony wspdlczynnik sprzezenia i wewnegtrzne straty rezonatora
(x = 0,035), R,= 1. Pasmo chwytania synchronizacji, obliczone z (6.34), dla badanych
szerokoSci szczeliny g pokazano na rys. 6.15. Wyniki pomiar6w i obliczefi pasma
synchronizacji sa w bardzo dobrej zgodnoSci. Roznica czestotliwoSci miedzy
synchronizowanymi laserami wykazuje wyrazna bistabilno§¢ w okolicy pasma chwytania

synchronizacji (rys. 6.16).
A CZESTOTLIWOSC DUDNIEN
(MHz)

g = 0,4 mm

LI B B B R e

Rys. 6.16. Zmierzona w
okolicach pasma synchroniza-
cji rdznica czestotliwosci
miedzy dwoma laserami

T

20 40 (R)
PRZECHYL ZWIERCIADYL.A
Fig. 6.16. Offset frequency
plot measured near the locking
range between two lasers
as a function of tilting

(1R = 206kHz)
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Warunek synchronizacji wszystkich pieciu laseré6w wymaga, aby ich chwilowe
czestotliwoSci generacji lezaly w pasmie chwytania synchronizacji. GI6wnym czynnikiem
powodujacym, ze czg¢stotliwoSci migdzy kanalami réznia sie, jest rozrzut wymiar6w

poprzecznych falowodéw w szeregu. W rozdziale 4.4 oszacowano wplyw zmian
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poprzecznych wymiar6w falowodu na czgstotliwo$€ generacji lasera (wzér (4.38)) i dla
powyiszego przypadku zmiany te wynosza a"/aa = 200 kHz/pm. Zmierzone wymiary
laseréw wykazywaly rozrzuty wymiaréw poprzecznych Aa = 40 um, co odpowiada
rozrzutom czestotliwoSci Av = 8 MHz.

POLE BLISKIE

i i
2,8mm

POLE DALEKIE

Rys. 6.17. Przyklady pola bliskiego oraz pola dalekiego synchronizowanych pigciu laserow
ze sprzezeniem 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 ktérej Ar; = 10 MHz, zapewnialo warunki
efektywnej synchronizacji wszystkich laseréw. Maksymalna moc wyjSciowa ukladu pieciu
diagonalnie sprzezonych Ilaser6w falowodowych wynosila 125 W (sprawno$¢ 13 %,
ciSnienie 100 Tr). Przyklad profili wiazek w polu bliskim i polu dalekim, w réznych
modach synchronizacji wraz z ich komputerowymi modelami, pokazano na rys. 6.17.
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6.6. SPOJNE SPRZEGANIE LASEROW GAZOWYCH PRZEZ
MIESZANIE CZTERECH FAL

Mieszanie czterech fal jest popularna technika badania nieliniowych wlasno§ci
optycznych materialéw [6.21].

Przecinanie si¢ pod malym katem w oSrodku nieliniowym trzech fal (rys. 6.18): fali
stojacej (tak zwana fala odniesienia albo fala pompujaca), na kt6ra skladaja sie dwie
fale biegnace E, i E,, z fala pr6bna Ep, wywoluje przestrzennie periodyczng modulacje

optycznych wlasno$ci oSrodka nieliniowego.

E2

z=0 /
Rys. 6.18. Elementarny schemat Ec /
zdegenerowanego mieszania B z
czterech fal . o

—=
Fig. 6.18. Basic scheme of E P /
degenerate four-wave mixing / z=L
O$RODEK

E, NIELINIOWY
Fakt, e czestotliwoSci wszystkich trzech fal w,= w, = w, sa sobie réwne (tak zwane
mieszanie zdegenerowane) implikuje powstawanie stacjonarnych siatek dyfrakcyjnych
wspblczynnika zalamania o§rodka. W wyniku interferencji fal Ep i E,, przy zachowaniu
odpowiednich warunkdw geometrycznych, w ofrodku nieliniowym powstaje braggowska
stacjonarna przestrzenna siatka dyfrakcyjna, na ktérej fala E,, ulegajac braggowskiej
dyfrakcji, kreuje fal¢ E,, sprzgzona fazowo do fali pr6bnej Ep. ‘
Spektakularna metoda synchronizacji fazowej promieniowania laseréw oparta na
mieszaniu czterech fal polega na takim ustawieniu laserdw, ze ich stojace fale przecinaja
sie wewnatrz rezonatordw w obrebie nieliniowego oSrodka. Czterofalowe przecinanie sig¢
wiazek wywoluje interferencje w obrgbie oSrodka nieliniowego, ktdrego przestrzenny
rozklad wektora polaryzacji zalezy od nat¢zenia oddzialujacych pdl. Nasycalne absorbery
i ofrodki wzmacniajace sa dobrymi mediami dla mieszania czterech fal. W wyniku
interferencji obu fal stojgcych w rozkladzie natezenia promieniowania pojawia si¢ system
przestrzenny siatek interferencyjnych. Mozna wyr6znié trzy typy takich siatek, co
ilustruje rys. 6.19. Na rysunku tym fale lasera (1) oznaczono przez £, i E, a lasera
(2) przez E, i E,. Siatki (a) i (b) sa siatkami wywolanymi falami stojacymi. Siatki (c)
i (d) wywolane s3 falami biegnacymi z obu laserdw. I tak siatka (c) jest utworzona
przez interferencje par fal E,,E, i E,,E,, a siatka (d) przez itnerferencj¢ par fal
E,,E, i E,E,. Period siatek (a) i (b) A = )\/2 (gdzie » — dlugos€ fali §wietlnej).

Period siatki (c), (tak zwana siatka o malej periodycznoSci)
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)N
A= . (6.36a)
2ncos(9/2)

Period siatki (d), odgrywajacej dominujaca role¢ w procesie mieszania czterech fal

A= ;— ; (6.36b)
2nsin(9/2)

Siatki (@), (b) i (c) charakteryzuja si¢ mala periodycznoScia i w wyniku termicznej

dyfuzji ich kontrastowo$¢ zostaje mocno zredukowana, badZ calkowicie rozmyta [6.22].

Siatka dyfrakcyjna typu (d) przez ustalenie malego kata © migdzy osiami rezonatora (od

kilku do okolo 100 mrad) ma duzo wiekszy period (A » \) i moze by€ efektywnie

zachowana w oSrodku. Ten typ siatki interferencyjnej ma najwigksze znaczenie dla

mieszania czterech fal i synchronizacji fazowej laseréw.

E; v (@) /E4 E,; ~a () E,

B £, BT “E;
L Ei E - & E4

Rys. 6.19. Interferencyjne siatki powstale w wyniku wektorowego sumowania dwoch fal stojacych
a) E\+E,» b) Ej+E > ¢) E,+E;, E\+E, d) E,+E,, E,+E,

Fig. 6.19. Interference gratings resulting from the vector sum of two standing waves

a) E\+E» b) E +E > c) E,+E,, E +E,, d) E\+E,, E,+E,

W zaleznoSci od natury oSrodka nieliniowego, opisanego ogdlnie wspSlczynnikiem
zalamania, mozna rozr6zni¢ trzy typy indukowanych siatek dyfrakcyjnych.

(i) Siatki amplitudowe, gdy interferujace fale wywoluja tylko modulacj¢ czesci
urojonej wspSlczynnika zalamania (absorpcia, .wzmocnienie).

(ii)  Siatki fazowe, gdy interferujace fale wywoluja tylko modulacje czesci
rzeczywistej wspdlczynnika zalamania.

(iii) Mieszane siatki amplitudowo—-fazowe, gdy interferujace fale wywoluja modulacje

czgSci rzeczywistej i urojonej wspdlczynnika zalamania.
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WilasnoSci indukowanej siatki dyfrakcyjnej zaleza od jej gruboSci. Przez analogie z
dyfrakcja fali Swietlnej na fali ultradiwickowej, gdzie periodyczne zaburzenie o§rodka
jest wywolane fala ultradZwigkowa (siatka fazowa), wprowadzajac parametr [6.23]

2xL\

0= = ’ (6.37)
A*n

gdzie L jest gruboScia siatki, rozréznia si¢ dwa typy siatek ze wzgledu na ich gruboS¢:

i) Gdy Q » 1, mamy do czynienia z siatka braggowska (siatka gruba).

(ii) Gdy Q € 1, mamy do czynienia z dyfrakcja Ramana—Natha (siatka cienka).
OczywiScie dla efektywnej konwersji mieszania czterech fal wymagane jest formowanie
grubych siatek braggowskich.

W przypadku synchronizacji fazowej promieniowania dwdch laser6w metoda
mieszania czterech fal mamy do czynienia z czterema elementarnymi zjawiskami tego
mieszania (rys. 6.20). Kazda z fal biegnacych E; ulega braggowskiej dyfrakcji na siatce
utworzonej przez fale biegnagce w przeciwnym kierunku z obu laseréw, i tak na
przyklad fala E, dyfraguje w kierunku zwierciadla Z, na siatce wytworzonej przez fale
E,iE,

E, E,

N Ve

E3 E2

Rys. 6.20. Gruba siatka braggowska utworzona przez przecinanie si¢ dwich laserowych fal stojacych
Fig. 6.20. Thick Bragg grating formed by intersection of two standing laser waves

Nalezy podkreslié, ze taka geometria mieszania czterech fal ma zasadniczz zaletg;
“struktury modowe fal wzajemnie ugi¢tych na siatce braggowskiej, wytworzonej przez parg
przecinajacych si¢ fal stojacych, naturalnie pasuja do wewnetrznych struktur modowych
fal obu wnek laserowych.

Stosunek ugietego do sasiedniego rezonatora nat¢zenia promieniowania fali do
natgzenia promieniowania jednej z fal biegnacych w tym rezonatorze jest miarg
sprzezenia laseréw.

Przedstawiony powyzej jakoSciowy opis spdjnego sprzegania wymaga iloSciowego

uzupelnienia, ktdre zostanie oméwione w rozdzialach 6.6.1-2.
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6.6.1. MODEL SPRZEGANIA W MIESZANIU CZTERECH FAL

W kazdym realnym ukladzie atomowym polaryzacja oSrodka nie jest proporcjonalna
do pola elektrycznego i moze byé wyrazona przez szereg

P;

i =€0XijEj +2dijkEjEk +4XijklEjEkEl + oo 3 (638)
gézie P; jest i—ta skladowa chwilowej polaryzacji ofrodka, E; jest i-ta skladowg pola, a
Xij» Bijk» Xijkp» S3 tensorami podatnosci elektrycznej [6.24].

Za zjawisko fazowego sprzezenia fali w oSrodku nieliniowym odpowiedzialny jest
nieliniowy czlon trzeciego rzedu [6.25]:

1 > o
P01t 020 o) =;x( 3) A, A Agexpi [ (@ 40,7050t ~ (ky+ky)r + kz], (6.39)

gdzie zgodnie z rysunkiem 6.18

E,(;),t) = A‘(?)expi(w”: - Z,?) + c.c.
>

E,(P,t) = A,(Pexpi(w,t - k,7y + c.c. (6.40)
->

Ep(7,t) = A;(Pexpi(wst - Kby + c.c.

a x(3)= 6x;ji; jest podatnoscia elektryczng trzeciego rzedu ofrodka (dla uproszczenia
zalozono oSrodek izotropowy).

Poniewaz fale pompujace E,,E, maja ta sama czgstotliwes¢ w = w,= w,, a ich wektory
falowe spelniaja warunek k,+ k,= 0, nieliniowa polaryzacja oSrodka opisana wyrazeniem

(6.39) przybiera prostsza postad

1
P&,‘i).zw—wa)(?,t) = 3)A1A2A:expi[(2w-w3)t + kz] + c.c. (6.41)

2
Gdy czestotliwoS€ w, fali probnej r6wna si¢ czgstotliwoSci fal pompujacych o = o,
mamy do czynienia ze zdegenerowanym mieszaniem czterech fal i rOwnanie (6.41)
odpowiada fali polaryzacji oSrodka o czgstotliwosci w i wektorze falowym k = —ixk.
Polaryzacja ta wytwarza fale E_ postaci

1

E. =-A,(z)expi(wt +kz) + c.c. , (6.42)
2

c

ktdra spelnia warunki fali fazowo sprz¢zonej. Ta nowa fala E_, bedzie si¢ mieszala z

falami E,,E, ksztaltujac w oSrodku polaryzacje
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1
Pg,‘,:"“”“"“’)(z,:) =-;x( 3)A,A2A:expi(wt - kz) + c.c. , (6.43)

ktbra ma t3 samg czestotliwoS§€ i stala propagacji, jak fala E,. Jest to przyklad
oddzialywania i wymiany mocy fal E, i E, za poSrednictwem fal pompujacych E ,E,.
Zaklada si¢, ze natgzenie fali pompujacej jest tak duze, ze powstajaca jej kosztem fala
odbita E, nie zmienia zasadniczo rozkladu jej natgzenia. W celu sformulowania miary
sprzgzenia miedzy falami: prébna E, i odbita E, zapiszmy ogblng postaé rSwnania
falowego:

32E o2

92E - pe— = p—Pyp (6.44)
912 a2

gdzie Py, jest nieliniowym czlonem polaryzacji, opisanym réwnaniem (6.43).
Poniewaz w rozwazanym oSrodku istnieja cztery fale biegnace, réwnanie falowe moze

byé zastosowane do kazdej fali osobno. I tak, obliczajac laplasjan dla fali E,

1 dA, d%A,
szp =-—[—k2A3 - 2ik— + ]expi(wt - kz) + c.c. (6.45)
2 dz dz?
i wstawiajac do (6.44) otrzymujemy
1 1 dA, d?A, a2
—| (@ pe - Icz)A3 - 2ik— + ]expi(wt - kz) + c.c. = p—Py . (6.46)
2 2 dz dz? a2

Zakladajac przyblizenie “wolnozmieniajacej sie obwiedni fali" [6.27] co oznacza, ze

d2A,ldz2<kdA,/dz, ostatnie réwnanie przybiera postal

dA, o2
ik—expi(wt - kr) + c.c. = p—7Pp; . (6.47)
dz ot?

Podstawiajac (6.43) do (6.47) otrzymujemy

dA, w Ko
— ,»_/: NOYWWE (6.48)
dz 2 €

a dokonujac podobnej procedury dla fali Ep

*

dA.,_‘w Ko () S a*

— = i- [/ — x(3JAA4, (6.49)
dz 2 €

gdzie wprowadzono k = /7,z. Dwa ostatnie réwnania moga byé zapisane w prostszej

postaci ukladu réwnaii rézniczkowych:
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dA, *A*
pe— T4 4
dz
* (6.50)
dA,
_— ikAg
dz &

gdzie

% @ Ko 7}
K = — — x(3 A4, =—(AA4, (6.51)
2 € 2c

jest wspdlczynnikiem sprzezenia i zalezy od nieliniowoSci oSrodka i natezenia fali
pompujacej.

Fala prébna E, propagowana jest w kierunku +z (rys. 6.18), a fala fazowo sprzezona w
kierunku -z. Zakladajac warunki brzegowe dla amplitud fal E p i E, w plaszczyznach
2=0 i z=L (rys. 6.18), wynoszace odpowiednio A,(0) i A,(L), z (6.50) otrzymuje sie
wyrazenie dla rozkladu amplitud A, (2) i A,(2):

cos(1K1z) «*sin(1k1(z-L)) ,
A(z) = A (L)+ i A, (0)
cos(1kIL) 1k1cos ( IKIL)
(6.52)
tkisin(ikiz) - cos(ik1(z-L))
Ay(z) = —i————————A (L) + ——— A, (0)
1kicos(1xiL) cos(1k1L)

Z natury zjawiska mieszania czterech fal wynika, ze A, (L) =0, stad z (6.52)

otrzymujemy réwnanie

K*

A,(0) =-i[—-tg(|xw)]A’§(0) , (6.53)
1K1

z ktérego mozna obliczyé stosunek natezen promieniowania fali fazowo sprzezonej E, do

fali prébnej E, w plaszczyinie z = 0

A4 (0)

‘ = tg2(1kIL) . (6.54)
A;(0)

RSwnanie (6.54) opisuje “wzmocnienie” oSrodka nieliniowego. Dla korzystnych warunkéw
mieszania czterech fal wzmocnienie moze byl wigksze od jednoSci, gdy i1xiL > «/4.
Skuteczna konwersja fali dyfragujacej wymaga zatem maksymalizacii wspSiczynnika
sprzgdenia fazowego x 1 dlugoSci L obszaru mieszania wigzek. Osiagniecie jak najwigk—
szego wspblezynnika sprzgzenia «, opisanego wzorem (6.51 ), wymaga zatem stosowania

duzych natgzeii wiazek pompujacych i maksymalizacji nieliniowej podatnosci x(3).
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6.6.2. NIELINIOWOSC PODATNOSCI O$RODKA GAZOWEGO

Nieliniowo$S¢ optyczna ujawnia si¢ w o§rodkach o duzej absorpcji lub wzmocnieniu
ofwietlanych duzymi natezeniami fali pompujacej. Fazowo sprzeione odbicie fali w
wyniku mieszania czterech fal w r6inych oSrodkach nieliniowych, zwlaszcza w cieczach i
cialach stalych, bylo demonstrowane w licznych eksperymentach. Prezentowano réwniez
eksperymenty mieszania czterech fal promieniowania 10,6 um, gléwnie przy uzyciu
impulsowych laser6w TEA CO,;

(i) 20% wspdlczynnik odbicia otrzymali Bigio i inni [6.26], w wyniku mieszania
czterech fal w germanowej plytce umieszczonej wewnatrz lasera TEA CO,.

(ii) Konwersje jednoprocentowa otrzymali Dyer i Leggatt, dokonujac mieszania
czterech fal promieniowania z lasera TEA CO, w CS, [6.27].

(iii) Dwuprocentowe odbicie fali w komérce CO, umieszczonej wewnatrz lasera
TEA CO,, otrzymali Fisher i Feldman [6.28].

W przypadku ofrodkdw gazowych najwieksze zmiany wspSlczynnika zalamania
indukowane promieniowaniem monochromatycznym wystepuja na liniach absorpcyjnych
badZ emisyjnych gazdw. Zatem oSrodek wzmacniajacy lasera sam w sobie moze byé
obiektem mieszania czterech fal, jak pokazano w [6.28].

Rozwazmy dwupoziomowy uklad gazowy atoméw lub molekul o jednorodnym
charakterze poszerzenia jego wyodrebnionej linii spektralnej o czestotliwo§ci centralnej
w,, napromieniowany monochromatyczna fala o natgzeniu I. Podatno$¢ elektryczna tego
osrodka, x(I,4), jest funkcja czestotliwoSci i natezenia fali transmitowanej przez o$rodek
i wyraza si¢ zaleznoScia [6.25, 6.29]:

2g, i+ A
x(I1,4) = ¢ _— (6.55)
kK 1+4 +1/1,

gdzie:
A = (w-w,)T, jest unormowanym odstrojeniem czgstotliwosci od centrum linii w,
I; = h2/(T,T,p?) jest natgzeniem nasycenia centrum linii,

T,,T, — podluzne i poprzeczne czasy relaksacji,

2
p — moment dipolowy przejScia dwupoziomowego,

8o = MW2AN T ,ki2¢ h jest nienasyconym wzmocnieniem,
k - stala propagacji fali,

AN, - inwersja obsadzen.

0

Uzalezniajac wspdlczynnik zalamania oSrodka od podatnosci:
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3 1
n=[4) =a+ ni=1+ (6.56)
2

)

oraz rozwijajac w szereg wyrazenie (6.55) opisujace podatno$¢ ofrodka i ograniczajac sig
do pierwszego czlonu nieliniowego ze wzgledu na natezenie I, otrzymujemy
2g, i + 4 2g, i+4 I

x(I,8) = x( V) + x(3) (@A) = 2+— 5t — — . (6.5T)
k 1+4 k (1 +4%)° I

Zmiana wspSlczynnika zalamania én oSrodka indukowana polem o natezeniu I obliczona
z por6wnania (6.56) i (6.57) wynosi

i+A4 I

[

1]

1
sn =3 (A, 1)=¢ =én' + ién'"', (6.58a)
2

k(1 +42) g
a jej warto$§€, ogblnie zespolona, zalezy od wspSlczynnika nienasyconego wzmocnienia
(absorpcji) g, i parametru nasycenia I/I.
CzgS€ rzeczywista zmian wspdlczynnika zalamania

8o A I

R’ T f e — (6.58b)

k(1 + 42" I
odpowiada w przypadku interferencji fal indukowaniu si¢ w oSrodku siatki fazowej, a
¢zg§€ urojona

8o 1 I
én'' T & — — (6.58¢c)

k(1 +a2)? g,

odpowiada tworzeniu siatki amplitudowej.
W ogSlnym przypadku mieszania czterech fal w ofrodku indukuje sie mieszana siatka
amplitudowo—fazowa. Dla centrum linii (A = 0) siatka fazowa znika, a siatka

amplitudowa osiaga maksimum zmian wspdlczynnika zalamania.

W przypadku falowodowego lasera CO,, w wyniku przeskokéw linii generacji
{rys. 4.20), czestotliwoSE promieniowania lasera nie odstraja sie daleko od centrum linii
emisyjnej i we wzorach (6.58) mozna zalozyé A = 0. Praktycznie oznacza to, ze w
wyniku inieszania czterech fal w obszarze przecinajacych si¢ laser6w falowodowych
indukuje si¢ tylko braggowska siatka amplitudowa. Ponizej zostanic omdwiony

eksperyment synchronizacji laser6w falowodowych CO, przez mieszanie czterech fal.
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6.6.3. SYNCHRONIZACJA FAZOWA PROMIENIOWANIA PRZECINAJACYCH SIE
FALOWODOWYCH LASEROW CO,

Metoda synchronizacji promieniowania laser6w przez mieszanie czterech fal,
polegajaca na wstawieniu w obszar przecinajagcych si¢ rezonatordw laserowych oSrodka
nieliniowego, byla zaproponowana przez Lichanskiego i innych [6.30].

Brown i inni [6.31] zademonstrowali synchronizacje fazowa dwbch laser6w
barwnikowych (Rodamina 6G) w wyniku mieszania czterech fal w komérce absorpcyjnej
na parach sodu umieszczonej na przecieciu sie osi rezonator6w. Lasery przestrajane byly
na absorpcyjna linie sodu (N = 0,5890 um, nienasycony wspSlczynnik absorpcji
o = 0,2 m~?, natezenie nasycenia I; = 20 mW/cm?2).

Pierwsza demonstracje synchronizacji fazowej impulsowych falowodowych laser6w
CO, przedstawili Bondarenko i inni [6.32]. Polegala ona na mieszaniu czterech fal w
zewnetrznej cieczowej komérce absorpcyjnej (toluen).

Bardziej szczegSlowo zostanie tutaj opisany eksperyment synchronizacji miedzy
dwoma przecinajacymi si¢ laserami falowodowymi CO, wzbudzanymi czgstotliwoScia
radiowa, wykorzystujacy nieliniowo§€¢ oSrodka wzmacniajacego [6.33]. Dwa kanaly falo—
wodowe o przekroju kwadratowym 2x2 mm wyfrezowane w plytce alundowej o dlugosci
386 mm przecinaly si¢ pod katem © = 78 mrad (= 4,5° ) jak pokazano na rys. 6.21.

OSCYLOSKOP

R=0.98 ANALIZATOR
WIDMA W.CZ.

| i
oy .

FOSFORYZUJACY

Rys. 6.21. Uklad laserow falowodowych sprzezonych przez mieszanie czterech fal
Fig. 6.21. Laser waveguide construction for coupling by four-wave mixing

Dla powyiszych warunkéw eksperymentu, obliczony z wyrazenia (6.36b) period
wytworzonej w wyniku mieszania czterech fal przestrzennej siatki dyfrakcyjnej
A=155um. Obliczony z (6.37) parametr Q siatki (Q = 71 » 1) potwierdza fakt, ze
wytworzona siatka spelnia warunki siatki braggowskiej.

W celu maksymalizacji natezenia fal stojacych wewnatrz rezonatoréw, zastosowano



122

zwierciadla transmisyjne o duzym wspSlczynniku odbicia (R,= R,= 98 %), w wyniku
czego moc wyjSciowa kazdego z laser6w byla stosunkowo mala i wynosila zaledwie 6 W
(w por6wnaniu do 26 W dla identycznych konstrukcji z optymalnym zwierciadlem
transmisyjnym, R = 92 %). Nienasycone wzmocnienie linii P20, na ktérej oscylowaly
oba lasery g, = 0,6 m~', a natgZenie nasycenia I; = 10 kW/cm2 (rozdz. 4.10).
Natezenie jednej biegnacej fali w laserze falowodowym I = 6kW/cm2 i jest
poréwnywalne z natgzeniem nasycenia [, Jeden =z laserdw przestrajany byl
przesuwnikiem piezoelektrycznym.

Szacowanie amplitudy zmian wspdlczynnika zalamania indukowanej  siatki, danej
réwnaniem (6.58c), przy zalozeniach: parametr nasycenia oSrodka I/I; = 1, wzmocnienie
nienasycone g, = 0,6 m™', dlugos¢ fali N = 10,6 um, daje wartoS¢ sn''= 1-107¢

Obliczony z (6.54) i (6.51) wspSlczynnik braggowskiej  konwersji jednej z fal
biegnacych w przecinajacych si¢ laserach falowodowych, ktérych efektywna dlugosé

mieszania L = 25,6 mm, przybiera warto§¢

R - i‘_;y_f - tg’[ixiL] = tg*[Ton11] = 61075 . (6.59)

Rys.6.22. a) Interferencja wigzek synchronizowanych laserow falowodowych,

b) Oscylogram sygnalu 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 range

Poniewaz w rozwazanym eksperymencie zachodza cztery elementarne zjawiska odbicia
braggowskiego kazdej z czterech fal biegnacych dwufalowodowego ukladu, calkowity
wspdlczynnik konwersji opisany réwnaniem (6.59) jest czterokrotnie wigkszy i wynosi 4R.

Znajomo§¢ wspblczynnika sprzezenia pozwala oszacowal jeden =z najwazniejszych
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parametrdw synchronizacji, jakim jest pasmo jej chwytania A»; Ze wzgledu na pelng
analogi¢ synchronizacji laserbw w wyniku czterofalowego mieszania i synchronizacji
laseréw falowodowych o rozlozonym sprzgieniu diagonalnym (rozdz. 6.5.4), modyfikacja
wyrazenia (6.34) na pasmo chwytania Av; ma postaé:

Av; = 24w, (4R) 2= 44v, (R)L. (6.60)

Dla omawianych warunkdw eksperymentalnych, oszacowana z (6.35) szeroko§€ spektralna
biernej wneki rezonansowej lasera falowodowego Ay, = 10 MHz, a obliczone pasmo
chwytania synchronizacji Av; = 0,32 MHz.

Na rys. 6.22 przedstawiono zdjecie stacjonarnego obrazu interferencyjnego wigzek
laserowych w synchronizmie oraz oscylogram sygnalu heterodynowania z charakte—
rystycznym dla synchronizmu laser6w zanikiem dudnied, gdy jeden z laser6w
przestrajano piezoelektrycznie. Zmierzone pasmo synchronizacji Av; = 400 kHz i dobrze

potwierdza zaprezentowany powyzej prosty model teoretyczny.
6.7. FILTRACJA SUPERMODU LASERA FALOWODOWO-SZCZELINOWEGO

Laserowe Zr6dla o duzym natezeniu moga by otrzymywane przez synchronizacje
fazowa promieniowania kilku laseréw. W przypadku laseréw gazowych synchronizacja
fazowa napotyka na spore utrudnienia techniczne. Jest to spowodowane trudnoScia
utrzymania wszystkich synchronizowanych kanaléw w pasmie chwytania synchronizacji,
ktére w zaleznoSci od stosowanej techniki sprzegania laser6w wynosi od kilkuset kHz do
okolo 20 MHz. Niestalo§¢ i rozrzuty czestotliwoSci generacji poszczegblnych laser6bw w
synchronizowanym szeregu sa porOwnywalne albo i wieksze od pasma chwytania, co
stanowi gl6wna przyczyne braku efektywnych, komercyjnych ukladéw synchronizowanych
laser6w gazowych i inspiruje do poszukiwai takich ukladéw.

W rozdziale tym zostanie przedstawiona oryginalna metoda otrzymywania spdjnego
7r6dla  symulujacego wielokanalowa praca synchronizowanych laser6w przez filtracje
supermodu lasera falowodowo—szczelinowego. Jak pokazano w rozdziale 5.6, wiazka
laserowa z lasera falowodowo-—szczelinowego z plaskimi zwierciadlami zawiera zwykle
kilka modéw poprzecznych [5.13], kt6érych struktura jest czula na warunki zjustowania
(przechyl zwierciadel, zmiany mocy wzbudzajacej). Jest to wynikiem  duzej liczby
Fresnela dla kierunku horyzontalnego rezonatora (N = a?/(4L\) y 1). Zakladajac
idealnie odbijajace $cianki falowodu, przynajmniej dla modéw niskiego rzedu, strukturg
modowa EH,, rezonatora szczelinowego o wymiarach axb (rys. 6.23) mozna opisal

wyrazeniem (4.26)

- cos [T cos ™Y =F cos(k y Ix cos(k ) (6.61)
Em(x,y) _Eo sin T “sin T = Eolsinte* sinv Y’ (» :
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gdzie
k =k sing™, k =k sing"
0 x 0 ¥y
m __ M\ n _ n\
ex “Za ey 2b
b
Rys. 6.23. Rezonator falowodowo— P
linowy z wyselekc) y
modem EHm:1 :/t
Fig. 6.23. Slab-waveguide resona- -
tor and its selected EHm1 mode 8 = mb

PSS Eom

stala propagacji modu EH,, dana jest wyrazeniem

2 2

3 1 1
k, =[k? - k2 k2] =k |1 - |2 -2 | . (6.62)
* ° * ° 202 2026

a

Sformulujemy nastgpujacy problem: jakie warunki geometryczne musi spelnia wngka
optycznego rezonatora falowodowo-szczelinowego, aby selekcjonowala tylko jeden mod

poprzeczny typu EH,, .

mxx Yy
E.'m1 ='Eocos{-—]cos —] : (6.63)
a b

Zal6zmy warunek a = mb oznaczajacy, ze rezonator lasera falowodowo-szczelinowego
wyglada jak m ustawionych szeregowo obok siebie laserdw falowodowym o przekroju
kwadratowym bxb. Struktur¢ modu pokazano na rys. 6.23b i jest ona rdéwnowazna
promieniowaniu m-—elementowego szeregu laserdw fazowo zsynchronizowanych w
supermodzie typu (+—+-+...—+). W polu dalekim spdjne sumowanie promieniowania
takiego modu daje fourierowskie spektrum w postaci dwSch maksiméw o duzym
natezeniu (rozdz. 6.3—-4). Aby znalezf dlugoS¢ rezonatora L podtrzymujaca generacje
takiego modu, obliczymy przestrzenng transformate Fouriera A(f,,f,,2=0) modu EH,, w
plaszczyZnie 2z = 0 (plaszczyzna jednego zwierciadla plaskiego). Z definicji rozklad pola
elektrycznego tego modu wynosi

@ +0

+
E_(x,y,20) =ej° [ Aty z=0)exp|izn(s,x + £yy)]df,df, . (6.64)

-® -
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gdzie f, = 1/xsin8,, fy = I/)\siney s czgstotliwoSciami przestrzennymi dla kierunkéw
x,y. Dokonujac rozdzielenia zmiennych, transformata Fouriera opisanego réwnaniem
(6.63) rozkladu pola przybiera postaé

A(fx 'fy ,Z-O) = EOAx (fx ’z-o)Ay(fy 12-0)

E
=;P_ 5(fy-Fox) + G(fx+fox)][6(fy-fuy) + 8(fy+foy) ) (6.65)
gdzie
m 1
fox =— foy =—
2a 2b

Wstawienie wyrazenia (6.65) do (6.64) daje opisang wyrazeniem (6.63) struktur¢ pola
E,.,(x,y,2=0). Zakladajac propagacje modu EH,, w kierunku osi z, to transformata
Fouriera propagowanej fali w odlegloSci z od plaszczyzny z = 0 [6.9]

Afe fyr2) = Afy . £y 2=00H(f, . f,,2) (6.66)
gdzie
— in Z 2 2
H(fy,fy,2) —eXP[ﬂf-)‘-ﬁ - (M) - (Mfy) (6.67)
jest transformata Fouriera wolnej przestrzeni. Dla rozwazanego rozkladu pola

transformata Fouriera fali opisanej wyrazeniem (6.63) w odlegloSci z, zgodnie z (6.66)
wynosi

E
Alfy £y,2) =;ﬂexp[i2w§] [Mf,—fo,) + s(f,+fo,>]

x[a(f,-foy) + a(fy+f0,)]exp[i21§ [\/(- OF) 2y 2o ]] (6.68)

a rozklad pola elektrycznego fali w odlegloSci z jest réwny
e

£, 00 =] |

- -0

o

Afy . fy 2)exp|iza(fyx + f,y)]dfdf,

=Eocos(1f0xx)éos(rf0yy)exp[iZar;]exp i21r~:;1\ [ﬁ - ()‘fax)z- ()‘foy)z -1

(6.69)
Z (6.69) wynika, ze rozklad pola rozwazanej fali w plaszczyZnie z jest identyczny z
rozkladem pola w plaszczyZnie z = 0, gdy spelniony jest warunek
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kX

z -
[ﬁ = Ofor)- Oy - 1]

gdzie k jest liczba calkowity dodatnig. Gdy (Mfg,), (M) < 1, co jest spelnione dia

rozwazanego rezonatora falowodowo-szczelinowego, warunek (6.70) przybiera postaé

(6.70)

kX k
z = = (6.71)
2 2 3
A ox )\fuy m2 1
=+ A -—2 " g —2
2 2 4a 4b
i dla przypadku a = bm
2kb?
zZ Tzp =—— (6.72)
A

i jest odlegloScia, dla ktSrej rozklad pola fali odtwarza si¢, nazywana odlegloScia zr
Talbota [6.34-35]).

Powyzsza analiza pozwala sformulowaé wainy wniosek; rozmiary rezonmatora falowo—
dowo-szczelinowego zapewniaja samoodtwarzanie si¢ modu EH,,,, gdy jego wymiary
poprzeczne spelniaja warunek a = mb i podwSjna dlugo$€ 2L rezonatora jest réwna
odlegloSci Talbota zp. Z (6.72) otrzymujemy wowczas warunek dla dlugoSci rezonatora

1 S (6.73)

6.7.1. PRAKTYCZNA REALIZACJA FILTRACJI TALBOTA

Dla typowej dlugoSci L = 392 mm rezonatora falowodowo-szczelinowego lasera

CO, wzbudzanego w.cz., wartoSci b obliczone z warunku Talbota (6.73) wynosza:

k=1 b = 2,038 mm
k=2 b = 1,441 mm (6.74)
k=3 b =1,176 mm

W celu wyselekcjonowania modu EH,,, spelniajacego warunki Talbota, opr6cz geomet-
rycznych warunkéw narzuconych wymiarom rezonatora, nalezy we wnetrze rezonatora
wstawi¢ filtr przesirzenny o periodzie b w kierunku horyzontalnym spelniajacy warunek
a=mb, jak schematycznie pokazano na rys.6.23. Mozna to zrealizowaé na kilka sposobSw:
(i) wstawiajagc periodyczna siatke cienkich drutdw,
(ii)  stosujgc zwierciadla z nacietymi cienkimi rysami,

(iii) stosujac zwierciadla z periodycznie zmieniajaca si¢ transmisja lub faza.
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Pierwsza bardzo efektywn3 i spektakularny filtracj¢ supermodu EH,,, przez zastosowanie
fillru w postaci periodycznego grzebienia cienkich zlotych drutdw o S$rednicy 25 um
zademonstrowano dla dwdéch rezonatoréw falowodowo-szczelinowych [6.36], badajac dwie
geometrie rezonatora falowodowo-szczelinowego o dlugosci L = 392 mm i szeroko§ciach:
(i) b = 18,36 mm (a = 9b = 9x2,04 mm) z selekcja modu EH, ,
(i) b = 18,72 mm (a = 13b = 13x1,44 mm) z selekcja modu EH,a,,.
Na rys. 6.24 przedstawiono profile obu wyselekcjonowanych modéw w polu bliskim i
polu dalekim.

POLE BLISKIE |+440000088900)

EHy | EHj3
a = mb
a = mb b= fidn
b= 1252%;?-? ‘ ‘ POLE DALEKIE a =187
== . m =13
m= 9 |
| L
[l y o
N ; o _____{——\l————&
0 2,6mrad 0 3,7mrad

Rys. 6.24. Profile wyselekcjonowanych metoda filtracji Talbota modow
EHg , i EH, 4, w polu bliskim i w polu dalekim
Fig. 6.24. Profiles of modes EHy , i EH,, , selected by Talbot filtering at near and far fields.

Wstawienie filtru selekcjonujacego mod wprowadza dodatkowe straty dyfrakcyjne we
wnece rezonatora. W celu okre§lenia wplywu filtru na moc wyjSciowa lasera
przeprowadzono badania mocy wyjSciowej laseréw z filtrem i bez filtru. Wyniki badafi
przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2Wyniki eksperymentalne badaf dwdch geometrii laserow
falowodowo-szczelinowych z filtracja i bez filtracji Talbota

Table 6.2 Experimental results for two geometries of slab-waveguide lasers
with and without Talbot filtration

Wymiary Warunki ‘Moc .Moc Cidnienie Py
falowodu eksperymentu |wyjsSciowa|we jsciowa

(W] (W] [Tr] [kW/m?]
b= 2,04 mm| bez filtracji 151 1250 95 22,1
a = 18,36 mm
a = 9xb z filtracjg 131 1200 95 19,5
b = 1,44 mm| bez filtracji 202 1500 140 28,6
a = 18,72 mm
a = 13xb z filtracja 155 1300 130 22,0
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Z zaprezentowanych badafi wynika, iz wstawienie filtru powoduje redukcje mocy
wyjéciowej lasera o okolo 20 %. Jest to wynik dodatkowych strat dyfrakcyjnych
wprowadzanych przez filtr oraz zmniejszenia si¢ efektywnej objetoSci modowej wneki,
spowodowanego procesem filtracji. Laser bez filtracji modowej generuje wiele
niekontrolowanych mod6éw z wickszym wykorzystaniem objetoSci oSrodka wzmacniajacego.
Dodatkowym ZrSdlem strat jest niedokladno§ przestrzennej synchronizacji periodu filtru
z plaszczyznami wezlowymi selekcjonowanego modu, ktSre w wyniku niejednorodno$ci
oérodka (efekt termiczny, rozdz. 4.9) ulegaja trudnym do kontroli przesunigciom.

6.7.2. ANALIZA CZE,STOTLIWOSCI PROMIENIOWANIA LASEROW
FALOWODOWO-SZCZELINOWYCH Z FILTRACJA TALBOTA

Jak pokazano w rozdziale 5.6, laser falowodowo-szczelinowy bez filtracji generuje
permanentnie na linii P20 charakteryzujacej si¢ najwigkszym wzmocnieniem [5.13].
Optyczna analiza spektralna promieniowania lasera z filtracja Talbota wykazuje
charakterystyczne dla jednokanalowego lasera falowodowego przeskoki linii (rozdz. 4.11).
Na rys. 6.25 pokazano sygnatur¢ lasera falowodowo-szczelinowego z filtracja Talbota, z
zaznaczonymi liniami emisyjnymi generacji w czasie przestrajania lasera. Poniewaz
filtracja Talbota spelnia warunki selekcji nie tylko dla modu EH,, ale réwniez dia
modéwibcdacych jego harmonicznymi (EH,,, ,, EH,q,, itd), moiliwe jest wzbudzanie
si¢ tych modoéw, gdy tylko spelnione s3 warunki generacji wymagajace przewyzszenia
nienasyconego wzmocnienia nad stratami. Sytuacje taka zilustrowano na rys. 6.25, gdzie
obok sygnatury lasera falowodowo-szczelinowego pokazano zarejestrowane struktury
modowe (widmo fourierowskie), ujawniajace obecno$¢ slabych moddéw harmonicznych
(EHzm.l i EHam,l)'

MOC WYJSCIOWA [W]
EHy31

EHy3,1
EH 39,1

EHy3,1

0 0 0.5 1 I | | +EHzg4
+ EH39’1

PRZESTRAJANIE

Rya. 6.25. Sygnatura lasera falowodowo-szczelinowego z filtracjy Talbota i przestrzenne widmo Fouriera
jego trzech typowych struktur modowych
Fig. 6.25. Signature of slab-waveguide laser with Talbot filtration and its three typical mode structures
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W przypadku dobrze spelnionych warunkéw filtracji laser ten moze generowaé jedna
czgstotliwo$€. Modyfikacja wzoru (4.37) daje wyrazenie okre§lajace czestotliwo§Eé wlasng

rezonatora falowodowo—szczelinowego

ge ¢\ m2 n2
g —+ — [—— + -—-] ; (6.75)

2L 8 laf B?

mb i n =1 otrzymujemy

]
]

a dla warunku a

"

[ [ N (23

—t — = qAv,, +
2L 4b 4b

gdzie Av, = c/(2L). Z (6.76) wynika, Zze dla warunku Talbota (k = 2 we wzorze
(6.73)), to znaczy dla dlugoSci rezonatora spelniajacej warunek

(6.76)

Vmig = 2

2b2
) AR pre—

A

. (6.77)

wystepuje degeneracja czestotliwo$ci wszystkich modéw o nieparzystym m. W interpre—
tacji fizycznej oznacza to, Ze wszystkie mody nieparzyste wzbudzane w takiej wnece
maja t¢ samg czgstotliwoS€, a wigc wystepuje zjawisko ich synchronizacji fazowej.

Powyisza prosta analiza dokonana zostala przy zalozeniu, Zze ofrodek laserowy jest
jednorodny, a $cianki falowodu idealnie odbijajace. W rzeczywistym rezonatorze zjawiska
termiczne (rozdz. 4.9) i przesunigcie fazy fali przy odbiciu od $cianek oraz efekty
nieliniowe spowodowane wysycaniem przestrzennym ofrodka powoduja, ze rozklad
modowy laser6w falowodowo—szczelinowych oraz ich widmo modowe, obliczone z
prostego modelu geometrycznego traktujacego rezonator jak jednorodnie wypelniong
wneke prostopadloScienny, jest tylko przyblizeniem. Nalezy jednak dodaé, ze oSrodek
wzmacniajacy wykazuje cechy ukladu samostabilizujacego; na skutek indukowanej
spdjnym promieniowaniem nieliniowej anomalnej dyspersji oSfrodka wewnatrz rezonatora,
mechanizmy samostabilizacji s3 w stanie kompensowa pewne jego niejednorodnosci.

Promieniowanie wyselekcjonowanego jednego modu lasera falowodowo—szczelinowego
daje w polu dalekim (ognisko soczewki) dwa maksima nat¢zenia. Mozna sobie wyobrazif
transformacj¢ tych dwSch maksiméw w jedno przez stosowanie zewnetrznych, fazowych
siatek dyfrakcyjnych. Takie uklady byly demonstrowane dla promieniowania widzialnego
[6.37].

Zagadnienie wewnatrzrezonatorowej filtracji Talbota promieniowania laser6éw nie jest
jeszcze dokladnie poznane. Przedstawione powyzej pierwsze wyniki badafi Swiadcza o
duzej efektywnoSci laseréw falowodowo—szczelinowych =z filtracja Talbota z punktu
widzenia otrzymywania laser6w o duzej ekstrakcji mocy w wyselekcjonowanym i
kontrolowanym modzie. Nalezy si¢ spodziewal adaptacji tej metody do innych typSw
laser6w, takich jak p6lprzewodnikowe, cieczowe czy lasery na ciele stalym.
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7. PODSUMOWANIE

W monografii podjeto prébe przegladu zagadniefi analizy i kontroli czgstotliwoSci
promieniowania laserdw gazowych i na ich bazie dokonano wprowadzenia w nowa
dziedzing, jaka jest synchronizacja fazowa wigzek laserowych.

Pierwsza czg§€ pracy zawiera ogblne wprowadzenie w problematyke analizy
fluktuacji  czestotliwo§ci promieniowania laser6w oraz ich stabilizacji. Wielo§¢
praktycznych ukladéw stabilizacji czestotliwoSci, opartych na r6éznych rozwigzaniach i
pomyslach, moze byf sprowadzona do jednego uniwersalnego schematu, ktSrego analize
przedstawiono. Przedstawiono ogdlny przeglad ukladéw stabilizacji czestotliwoSci
promieniowania laserowego, starajac si¢ daf zarys najnowszych tendencji i osiagnigd tej
pasjonujacej dziedziny.

Drugg cze§¢ pracy poSwiecono zagadnieniom synchronizacji czestotliwosci (fazy)
laser6w. Poniewaz gléwnymi praktycznymi obiektami synchronizacji laser6w gazowych sa
molekularne lasery falowodowe wzbudzane czgstotliwoScia radiowa, dokonano obszernego
wprowadzenia w zagadnienia fizyki i technologii tych laserdw. Zaprezentowano dwie
nowe generacje laser6w, rozwijajacych si¢ na bazie molekularnych laserdw falowodowych;
laser6w wielofalowodowych i falowodowo-szczelinowych. Te dwa typy laseré6w moga byé
Zr6dlami sp6jnego synchronicznego promieniowania, gdy zapewni si¢ i kontrole
ich. czestotliwo§ci, warunki sprzezenia i selekcje modowa. Spos§réd przedstawionych metod
synchronizacji, najefektywniejsza, zdaniem autora, wydaje si¢ byE metoda selekcji modu
lasera falowodowo-szczelinowego za pomocy filtracji Talbota. AtrakcyjnoS€ tej metody
polega na tym, ze laser falowodowo-szczelinowy chlodzony dyfuzyjnie moze generowaé
bardzo duze moce (kilkaset watdéw 1 wiecej), z dobrze zdefiniowanym rozkladem
promieniowania, bez koniecznoSci drastycznego zwigkszania jego podluinych rozmiaréw.
Laser ten moze byE réwniez laserem jednoczgstotliwoSciowym, co czyni go potencjalnym
Zrédlem ukfadéw lidarowych.

Niniejsza praca jest wynikiem badafi naukowych autora, prowadzonych w kilku
oS§rodkach badawczych w okresie ostatnich dziesigciu lat. Podstawe monografii stanowia
indywidualne badZz wspélautorskie, publikowane oraz niepublikowane prace autora. W
celu uzyskania sp6jnego i w miar¢ wyczerpujacego zarysu poruszanej tematyki, w pracy
przedstawiono réwniez publikowane wyniki innych autor6w. W podsumowaniu wigc autor
uznal za stosowne wypunktowanie swojego indywidualnego wkladu w rozwdj kilku
watkow badawczych stanowigcych istot¢ pracy, z powolaniem si¢ na wlasne prace
publikowane i oryginalne wyniki niepublikowane zawarte w pracy. W przypadku prac

wspOlautorskich autor cytuje dalej tylko te, kt6rych jest gl6wnym autorem, badZ te,
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ktérych, ze wzgledu na autorstwo koncepcji, nie waha si¢ zaliczyé do swoich osiggnie€.
Ponizej zestawiono istotne indywidualne osiggniecia 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 typow laser6w gazowych: He-Ne [2.11],
falowodowych laser6w CO, [rozdz. 4.11 pracy] i falowodowo-szczelinowych laseré6w
CO, [rozdz. 5.5 i 5.6 pracy].
- Uog6lnienie poje¢ miar staloSci czestotliwo§ci promieniowania laserowego
[2.8, 2.10, rozdz. 2.4 pracy].
— Koncepcja i wspdlrealizacja heterodynowego ukladu diagnostyki modulacji
czgstotliwo$ci promieniowania laser6w falowodowych [4.36, rozdz. 4.12 pracy].
— Zastosowanie analizy heterodynowej do diagnostyki synchronizacji promieniowania
laseréw falowodowych [rozdz. 6.1 i 6.4 pracy].
2. Stabilizacja czestotliwoSci promieniowania laser6w gazowych:
= Opracowanie modelu ukladu stabilizacji czestotliwo§ci promieniowania laseréw
gazowych [3.14, rozdz. 3.3 pracy].
— Cykl eksperymentdw optymalizacyjnych lasera He-Ne 3,39 um stabilizowanego na
pik absorpcyjnej linii metanu [3.10, 3.17, 3.37] oraz realizacja stabilizacji
czestotliwoSci zeemanowskiego lasera He-Ne 0,63 um [3.23].
- Realizacja ukladéw heterodyn laserowych o stabilizowanej czestotliwoSci
r6znicowej laser6w He-Ne 3,39 um [3.39] wykorzystanych do oryginalnej
superczulej diagnostyki plazmy [3.42, 3.43].
— Koncepcja i realizacja ukladow  stabilizacji  czestotliwo§ci  r6znicowej
dwukanalowych falowodowych laseréw CO, [4.16, 4.18, 4.29, 5.4, 5.7, rozdz. 5.3
pracy].
- Odkrycie efektu optowoltanicznego promieniowania laserowego w chlodzonym
plaszczu wodnym laser6w molekularnych [3.46] i wykorzystanie tego typu detekcji
promieniowania do stabilizacji czgstotliwo$ci tych laser6w [3.52] oraz koncepcja i
wspblrealizacja identyfikacji efektu optogalwanicznego w falowodowych laserach CO,
wzbudzanych czegstotliwoScia radiowa [3.53].
3. Fizyka i technologia laseréw falowodowych: .
- Wprowadzenie oryginalnego modelu propagacji czterech fal w falowodzie o
przekroju prostokzjtnym, umozliwiajacego prosta interpretacje¢ fizyczng mechanizmu
generacji fali w laserze falowodowym [rozdz. 4.2 pracy].
— Obliczenia rozkladu temperatury gazu w przekroju poprzecznym falowodowego i
falowodowo—szczelinowego lasera CO, umozliwiajagce optymalizacje parametréw
konstrukcyjnych tych laser6éw [rozdz. 4.8 pracy].
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— Obliczenia profilu wspSlczynnika zalamania gazu w przekroju poprzecznym
falowodowego lasera CO, wzbudzanego czestotliwo§cia radiowg [rozdz.4.8 pracy].
- Uzyskanie rekordowego wyniku ekstrakcji mocy wyjéciowej falowodowego lasera
CO, [4.29, rozdz. 4.10 pracy].
4. Technologia wielokanalowych laser6w falowodowych:
- Koncepcja laser6w wielofalowodowych i istotny wklad w rozwdj ich technologii
[5.1, rozdz. 5.1 pracy].
- Konstrukcja i uruchomienie macierzowego lasera CO, wzbudzanego w.cz.
39-kanalowego (3 x 13) o calkowitej mocy wyjSciowej 750 W [rozdz. 5.1 pracy].
5. Lasery falowodowo-szczelinowe:
- Koncepcja i uruchomienie pierwszego falowodowo-szczelinowego lasera CO,
dajacego poczatek nowej generacji laser6w molekularnych [4.29].
~ Eksperymentalna identyfikacja i teoretyczna interpretacja struktur modowych
promieniowania laser6w falowodowo-szczelinowych [5.13, rozdz. 5.6 pracy].
6. Uklady synchronizacji fazowej promieniowania laseréw molekularnych:
~ Opracowanie modelu syrichronizacji fazy promieniowania sprzezonych laseréw
[rozdz. 6.1 i 6.2 pracy].
- Koncepcja i realizacja ukladu laser6w falowodowych sprzezonych diagonalnie
[6.11, rozdz. 6.5 pracy].
- Koncepcja i wspdlrealizacja ukladu sprzezonych laser6w falowodowych przez
mieszanie czterech fal [6.33, rozdz. 6.6 pracy].
7. Filtracja supermodu laser6w falowodowo-szczelinowych:
- Koncepcja i realizacja oryginalnej metody selekcji modu lasera falowodowo-
szczelinovi'ego, polegajaca na samoodtwarzaniu si¢ 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 FREQUENCIES

Frequency stabilised and tunable lasers are the basic instruments of modern
optical, spectroscopic and metrological laboratories. Analysis and the subsequent control
of the laser's output frequency is the primary technique used to perform investigations
of the coherent properties of optical radiation. Recently, a new technique has been
developed to control the output radiation of a laser device. This approach is based on
the frequency/phase—locking of laser arrays. In genmeral, the method consists of the
coherent addition of the output radiation from each of the individual clemests 6f laser
structure. When implemented, this procedure 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 frequency control and phase—
locking in gas lasers.

Specific methods of frequency fluctuation analysis, including the technique of
heterodyne detection are described. Fundamental definitions of laser frequency stability
are also introduced. A theoretical model of iaser frequency stabilisation is presented and
analysed. Various strategies and methods for laser frequency stabilisation are discussed
and classified.

A wide introduction to the physics and technology of radio frequency excited CO,
waveguide laser is presented. These devices are prime candidates to benefit from
advances in frequency stabilisation and phase-locking technologies. Included in this
treatment are the properties of rectangular optical waveguides and resonators structures.
Such parameters as loss factor, mode structure and propagation characteristics are
described. In addition, the mechanism of RF excitation, including the inherent influence
of this technique on laser frequency tunability, is discussed and demonstrated. Basic
parameters of RF excited waveguide lasers are described inclusive of their power and
mode~frequency 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, sealed—off
laser devices.

A theoretical model, diagnostic procedures and various parameters associated with
laser locking techniques are described. Recent developments and advances in multi-
channel laser array locking methods are dc;cumentcd. A novel approach to the
production of high power, yet single frequency and high modal purity operation of a
slab—waveguide laser array is demonstrated. This result is based omn the application of
coherent imaging of waveguide modes within the optical resonator: a technique 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.
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METO/IbI AHAJIU3A, KOHTPOJIA U CUHXPOHM3AIIN
T'A30BBIX JIASEPOB

AHanu3 ¥ KOHTPOJIb YACTOTHI TA30BhIX JIA3EPOB SIBJISIOTCS IPHHIMINAATBHRIME
TEXHUKAMM HCCIIENOBAHMS KOI€PEHTHBIX CBOMCTB JIA3ePHOr0 M3jydeHus. YacTOTHO
cTabUIM3UpyeMble M NEePecTpauBAEMBbIE Jia3epbl — 3TO OCHOBHBIE HHCTPYMEHTHI
COBPEMEHHBIX ONTHYECKHX, CIIEKTPAIbHBIX ¥ METPOJIOTHYECKHX JiabopaTopuii. B moc-
JIe[iee BPEMsI PAa3BUBAETCS HOBAasl TEXHHMKA, OCHOBAHHAS HA BBHILIEYIOMSIHYTHIX, TAK
Ha3hIBa€Masl TEXHHKA CHHXPOHH3AIMHM 4acToThl/(a3bl nma3zepoB. OHA 3aKIIIOYAETCS
B KOIEPEHTHOM CYMMHPOBAHMH W3JIy4e€HHs Dsiia J1a3epOB U JaeT BO3MOXHOCTb
MOJIYYEHHs] KOTEPEHTHBIX MCTOYHHKOB BHICOKOH MOIIHOCTH ¥ MHTEHCHBHOCTH. Ha-
crosinasi MoHorpadus 1aetr 0630p mporpecca u JOCTHXKEHHH B 06JIaCTH KOHTPOJIA
U CHHXPOHHM3AIMM YACTOTHI Aa30BBIX JIa3epoB. IIpencTaBieHbl METOIbI aHAJIH3a
GurykTyanuu 4acTOTHI, OCHOBAHHBIE HA FETEPOJUHHOM [CTEKTUPOBAHUM ¥ BBEICHBI
ompeneNieHusi CTaOMIILHOCTH 4aCTOThI J1a3epOB. BBemeHa Momenb CTabuM3anin
JaCTOTHI JIA3€POB U HA €€ OCHOBE IPEACTABIIEHbl OCHOBHBIE CHCTEMbI M IIAPAMETPBI
pa3HBIX MeTonoB crabumm3anuu. OCYLIECTBICHO WIMPOKOE BBEICHUE B (U3MKY
M TEXHOJIOTHIO BOJIHOBOIHBIX Ja3epoB CO,, BO30YXIaeMbIX BBICOKOM 4aCTOTOM,
KOTOPBIE SIBJITIOTCS TJIABHBIM IPEIMETOM HCCIeAOBaHus CHHXpoHu3anuu. O606-
LIEHBI CBOHCTBA PACHPOCTPAHEHUSI ONTHIECKHX BOJIHOBO/IOB U PE30HATOPOB IIPAMOY-
TOJIBHOTO CEYEHHs!, UX MOJOBBIE CTPYKTYPHI M HOTEPH. YKa3aHbl MEXaHU3M BO30YK-
JIEHUs IIa3MBl B.4. B BOJIHOBOJHBIX JIa3epax M €ro BIIMSHHE Ha 44CTOTY Ja3epa.
IIpencraBnensl OCHOBHBIE IapAMETPhI BONHOBOAHBIX J1a3epoB CO,, X XxapakTepuc-
THKH BBIXOJJHOH MOIIHOCTH M YACTOTHO-MOJOBhIE XapakTepucTuk. OOCyxIeHE] 1B
HOBbIE T€HEpAIlMU JIa3€pOB: BOJHOBOJHBIX MHOIOKAHANLHLIX ¥ BOJIHOBOLHO-IIEIIE-
BbIX, OyIly4HuX HHTEPECHON NEPCHEKTHBOM B pa3BUTHH JU(DDY3HOHHO-O0XITa%X AaEMBIX
MOJIEKYJISIPHBIX MaJiorabapUTHBIX J1a3epoB 00JbIIOH MOLIHOCTH. IIpencTaBiieHbl
MOJiellb, IAPAMETPhl ¥ METOIbI TUaTHOCTUKY CHHXPOHM3auY a3epos. Ha npumepe
MHOTOKaHaJIbHBIX JIa3epOB 0000IIEHbI CaMble HOBLIE JOCTHXXEHUS B 0OJIACTU CHUHX-
POHM3AaIHM Jla3epoB. BBeneHa HOBas TEXHHUKA MOJOBOM (UILTPAIMU BOJIHOBOI-
HO-LUEJIEBBIX JIa3€POB, MOJIEJIUPYIOLIEH FeHEPAMIO CHHXPOHHOTO H3JIyY€HMs] MHOIO-
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