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ЗАГЛИБНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. В сучасній науці І техніці широко 

застосовуються неперервні лазери, довжина хвилі випромінювання 

яких припадає на ближню ІЧ-область.

На сьогодні створені надстабільні одночастотнІ потужні 

системи tІ,2і, а також малопотужні гюрестроюэанІ лазери гза. 

Однак, для ефективного керування спектром випромінювання, що 

генерується, часто потрібні системи проміжного класу за потуж­

ністю 1 стабільністю, але які забезпечували б можливість преци­

зійно шрестроювати частоту. Але сучасний рівень розвитку тех­

нологій, як правило, не дозволяє ефективно 1 одночасно задо­

вольнити цим вимогам.

Один Із можливих шляхів створення подібних лазерів полягає 

у послідовному врахуванні збурюючих факторів, які перешкоджають 

досягненню неперервної стабільної поресіроюваної генерації, 

використанні нестандартних методів селекції.

Одна із основних причин багатомодовоі генерації в лінійно­

му резонаторі при великих накачуваннях І однородному ушренні 

лінії підсилення (Ггтрій-алюмінієвкй гранат, активований неоди­

мом) - Існування просторової неоднорідності інверсної населе­

ності. Просторові структури полів мод різних поздовжніх індек­

сів не співпадають одне з одним. У вузлах генеруючої моди вини­

кають області незбідненої інверсної населеності. Тому, незва­

жаючи на те, ідо генеруюча мода стабілізує рівень підсилення для 

себе, інші моди можуть почати генерувати за рахунок того, що 

будуть наснажуватись анергіє» із незбідаених областей. Випромі­

нювання дарероасіюється на амплітудно-фазовій гратц! інверсної 

Езселзності. В активному середовищі Екаикав розподілений зво­

ротній га"язок (РЗЗ), що ускладнює структуру модсаого спектру.



Тому актуально дослідити, як впливав на спектральні характерис­

тики лазерного випромінювання не тільки властивості селективно­

го резонатору, гле і активного середовища, що перебуває у став І 

насичення.

До цього часу не було досліджено вплив фазової складової 

гратки інверсної населеності на спектральний склад генераціІ.

Дня керування спектром генерації необхідно мати можливість 

стабілізувати І перестроювати частоту. Найбільш прийнятні дія 

цього дисперсійні резонатори.

Проблема стабілізації природним чином виникає внаслідок 

підвищеної, чутливості генеруючого лазера до механічних і темпе­

ратурних нестабільностей резонатору І активного середоввда сві. 

Для її розв'язання необхідно забезпечити високу механічну ста­

більність резонатора, активного елемента І селекторів. ЦІ вимо­

ги часто протирічать можливості перестроювання довжини хвилі. З 

Іншого боку, для підтримання температурного режиму активного 

елемента доцільно застосовувати неперервне накачування, а при 

роботі в неперервному режимі, скажімо, на широко застосовуємих 

середоьищах, активованих неодимом, важко отримувати високі 

коефіцієнти підсічення. Це накладає додаткові обмеження на 

величину втрат, які можуть привноситись у генеруючу моду селек- 

туючим елементом.

У зв"язку з цим перспективно використання тонкоплівкових 

поглинаючих селекторів (надалі - ТПС). Селектор являє собов 

тонку (ь «* о.І х) металічну плівку, яка наноситься на скляну 

основу. Він установлюється в лінійному резонаторі у вузол моди, 

що селектується. Дискримінація мод по втратах виникає за раху­

нок поглинання випромінювання с7і. Дяя таких селекторів влаг; і- 

ві простота, висока селектуюча здатність, нздіиність. Разоа з 

тим Існують обмеження на величину потужності, яка поглинається.

ТПС дозволив сумістити суперзчливі вимоги нерестроювання
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довжини хвилі, п стабілізації - при низьких рівнях втрат, щр 

вносяться в моду (8і. Однак проведан І до цього час» дослідження 

обмежувались використанням ТПС для селекції лише поздовжніх 

мод. Крім того, не досліджувалось питання про характер зміни 

частотного спектру лазера при перестроюванні ТПС з умовах про­

сторової конкуреНЦ!ї мод.

Мета даної роботи полягала в тому, щоб ка основі вивчення 

фізичних процесів, що відбуваються в лазері з однородно ушире- 

ною лін ією  підсилення І тонкоплівковим селектором у ЛІНІЙНОМІ 

резонаторі, забезпечити оіттимізацію системи по втратах різного 

типу 1 реалізувати сталу одночастотну генерацію з можливістю 

прецизійного пэрестроювання довжини хвилі.

Наукова новизна роботи полягає в тому, що в ній:

І. Теоретично з урахуванням складної структури лінії під­

силення активного середовища 1 формування в середовищі просто­

рових граток - фазової та підсилення - визначено область надпо- 

рогових накачувань, в якій забезпечується одночастотна генера­

ція.

- 2. Отримано перестроєчні залежності для одночастотної 

генерації з урахуванням фазових характеристик віддзеркалюючого 

інтерферометра (ВІ>, що створюється непрозорим дзеркалом резо­

натора і тонкоплівковим селектором, в усій полосі пропускання 

В!.

3. Досліджено залежність втрат, що створюються плівкою з 

довільним радіусом кривизни, дуз поздовжніх І поперечних мод 

сферичного резонатора, від розташування селектора в резонаторі, 

радіуса кривизни дзеркал, тонцини плівки і комплексної діелек­

тричної проникності ї і речовини. На основі т а  досліджень з 

.•рахуванням дифракційних втрат мод отггимізовано по добротності 

конфігурації резонаторі в .
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На захист виносяться такі положення:

1. Для лазера на гранат! з ХПС у резонаторі Існування 

фазово і складової грзтки інверсної населеності і складної стру­

ктури лінії підсилення активного середовища е основними причи­

нами, що зумовлюють звуження діапазону припустимих перекачувань 

нал грогом, в межах якого підтримується одночастотна генера­

ція.

2. При зміщенні ТПС в одному напрямку в межах а/2 можлива 

немонотонна зміна частоти івнараціІ - якщо параметр н, який 

характеризує діелектричні середовища, що оточують ТПС, вибраний 

меншим одиниці.

3. Розташування ТПС в місцях, де поверхня ТІІС не співпадає 

з фазовим фронтом хвилі в резонаторі, супроводиться розширенням 

функціональних моидізостей ТПС: забезпечується перестроюваиня 

не тільки по поздовжнім, але і по поперечним модам в заданій 

послідовності. При цьому мінімум втрат для генеруючої моди 

досягається, коли ТПС виведено із розташованого на оптичній осі 

резонатора вузла стоячої хвилі мода, що підлягає селекції.

4. В сферичному резонаторі з обмежуючою апертурою на осі 

резонатора існують області, при розміщенні селектора в яких 

втроти моди па поглинання в ТПС і дифракцію на обмежуючій апер­

турі в сумі мінімальні.

Практіг-пій цінність робота полягає в тому, що проведеш 

дослідження одаочастотного режиму генерації лазера з тонкоплів- 

ковим селектором дозволили створити одночастоткий перестроюва­

ний по частоті і стабілізований їде- лазар.

Такий лззор використовувався як задаючий генератор для 

Імпульсних систем.

Запропоновано конфігурації резонаторів і експериментально
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реалізовані лазери на Нв-Ne і y a g: Nd*-, оптимізовані по втра­

тах, які забезпечують задану послідовність герестроювання поз­

довжніх і поперечних мод. При цьому потужність на виході вияв­

ляється більшою, ніж у випадку селекції за рахунок обмеження 

апертури.

Апробація роботи. Матеріали дисертації доповідались на 

Всесоюзній конференції "Оптика та спектроскопія в народному 

господарстві" (Мелітополь, червень 1990 p.), на семінарах Інс­

титуту фізики АН України.

Обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, трьоі. 

розділів, закінчення та списку цитованої літератури, містить ЗІ 

рисунок І бібліографію' Із 38 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність проведених дослід­

жень, стисло викладено зміст дисертації І приведено перелік 

основних положень, що виносяться на захист.

іТерший розділ присвячено теоретичному дослідженню особли­

востей лазерної генерації в лінійному резонаторі в умовах прос­

торової неоднорідності Інверсної населеності, впливу фазової І 

амплітудної граток в активному середовищі на модовий склад 

системи.

У першому підрозділі наведено короткий огляд літератури, 

присвяченої структурам Із розподіленим зворотнім зв"язком (РЗЗ- 

структурам), розглянуто особливості їх формування, властивості, 

перетворення спектру генераці ї лазера при їх застосуваннI.

У другому підрозділі виводяться рівняння, які описують 

зародження генерації на частоті, відмінній від частота моди, що 

генерує. При цьому враховується структура ліні І підсилення
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граната 1.084 мкм.

У третьому підрозділі проаналізовано вплив просторово 

неоднорідного р; ’поділу Інверсії нз спектр генерації лазера.

Просторова неоднорідність в розподілі інверсії в активному 

середовищі - одна Із основних причин багатомодовоі генерації в 

лазерах на однорідно уширених середовищах, з лінійними резона­

торами. Генеруючи на даній частоті, мода почерпує енергію з ак­

тивного середовища. В резонаторі формується стояча хвиля, при­

чому в її вузлах Інверсія збіднюється найменше. Мода іншого 

поздовжнього індексу, вузли якої не співпадають у просторі з 

вузлами генеруючої, наснажується енергією із областей активного 

середовища із незбідненою інверсією. На спектр генерації лазера 

впливають амплітудна гратка підсилення і фазова гратка показни­

ка заломлення. Виконаний нами теоретичний аналіз дозволив вия­

вити суттєву роль фазової складової гратки інверсної населенос­

ті в зародженні багатомодовоІ генерації.

До цього часу цій проблемі приділялось недостатньо уваги, 

оскільки при малих перекачуваннях дифракційна ефективність 

такої і̂атки, а значить, І вплив її на спектр, незначні. Однак, 

наші дослідження показали, що роль фазової складової гратки 

суттєво зростає, коли в резонаторі присутній ТПС.

Так, було встановлено, що прі’ штучному "вимкненні" фазової 

гратки коефіцієнт передачі для моди, сусідньої з генеруючою, 

зг'зншується. Здавалось би, повинно бути навпаки. Дійсно, гратка 

являє собою розподілене "дзеркало", на якому відбувається до­

даткове перерозсіяння фотонів. При виключенні такого розсіюЕача 

слід очікувати зростання добротності системи в цілому. Однак, 

слід враховувати присутність в резонаторі ТПС. Фазова гра̂а 

Інверсної населеності виконує роль регулятора надходження ф !>- 

ні в до поглинаючого селектора. При наявності ТПС менша кіль­

кість фотонів досягає ТПС, а отже, менша кількість поглинають-
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ся. При викличеш І гратки частка енергії мода, що досягає ТПС, 

зростає. Збільшується поглинання енергії в ТПС добротність 

мода падає І для компенсації доводиться збільшувати накачуван­

ня.

При врахуванні додаткового перерозсіювання фотонів негене- 

руючої моди на фазовій складовій гратки інверсної населеності, 

теоретично розрахований діапазон перекачувань, ь межах якого 

зберігається одночастотність, скорочується у 5 разів.

Для цілей селекції І горестроювання частоти важливо знати 

закон її зміни в залежності від положення 1'ПС І вихідного дзер­

кала.

Відомо, що на центрі лінії поглинання yag:ьм»* 1.064 мкм 

дисперсія не дорівнює нулю, оскільки в спектральну лінію дають 

внесок два переходи, що перекриваються - між термами ■*

* їц Уг. Ця обставина враховувалась нами при розрахунках сгоктра 

лазера Із ТПС.

Виконані розрахунки дозволили визначити взаємне розташу­

вання ТПС І вихідного дзеркала, прй якому забезпечуєть'ся ефек­

тивна стабілізація частоти. Це зумовлено взаємною компенсацією 

фазових набігів хвиль у системі зв”язаних резонаторів, які 

виринають при внесенні в резонатор ТПС. Крім того, Існують такі 

взаємні розташування вказаних елементів, при підтримці яких 

забезпечується максимально швидке горестроювання на бажану 

частоту.

Рух селектора і дзеркала в резонаторі супроводжується 

зміною частот I добротностей сусідніх мод. на яких може виник­

нути генерація. Аналіз спектру при постійному накачуванні вия­

вив Існування "острівців несталості" для частот, які відмінні 

від генеруючої. Такі "острівці” виникають при горвстроюваннІ 

зелектора І вихідного дзеркала (рис. І). Частоти, що відпові­

дають ним "острівцям", при певних конфігураціях "ТПС - вихідне



Рис. І. "Острівці нестійкості", в межах яких можлива 

генерація на відстроєних частотах; виникають при дарестроюванні 

частоти генерації f„ за допомогою ТПС і вихідного дзеркала



дзеркало" конкурують в основною генеруючою модо». При підвищен­

ні . накачування розширюються існуючі "острівці” і виникають 

нові. При подальшому зростанні накачування дифракційна ефектив­

ність динамічних граток падає внаслідок насичення активного 

середовища, роль шрерозсІч лання на них стає незначною І "ост­

рівці " зменшуються в розмірах.

У другому розділі розглядаються теоретичні основи викорис­

таная тонкощі івкового селектора з довільним радіусом кривизни 

поверхні дхя селекції як поздовжніх, так і поперечних йод у 

сферичному резонаторі.

У першому підрозділі розглядаються основні методи спект­

ральної селекції, визначено місце тонкоплівкового селектора в 

цьому ряду.

У другому підрозділі розглядаються особливості фазових 

характеристик віддзеркалюючого інтерферометра, який формується 

тонкоплівковим селектором І дзеркалом резонатора.

У третьому підрозділі розглянуто особливості використання 
9 * 

плоскопаралельного селектора для виділення мод із сфери—  

фазовим фронтом.

У четвертому підрозділі розглянуто застосування ТПС із 

довільним радіусом кривизни дія селекції поздовжніх і попереч­

них мод, а також оптшізація резонаторів по втратах.

Коли ТПС вноситься в резонатор, то формується віддзерка­

люючий інтерферометр (ВІ), фазові характеристики якого визна­

чають спектр.генерації.

Дія цілей пере строювання частоти необхідно дослідити пове­

дінку фазових характеристик Ві гри великих змінах положення 

плівки д*> - їх/2. До цього часу подібні дослідиення не проводи­

лась.

Нами розраховано спектри частот резонатора з активним

11



свродовитам t ТПС в усьому діапазоні змія положень тпб7 на осі 

резонатора (в ножах ±х/2). Це надало змогу виявити особливий 

аплив характеристик середовищ, що межують із ТПС, на характер 

пере строювання частотного спектра. Так, встановлено, що вигляд 

перестроечної залежності частоти яхісно змінюється, якщо пара­

метр н, що дорівнює відношенню показників заломлення середовищ 

іззовні і усередині В!, стає < І. А саме, спостерігається немо­

нотонна зміна частоти генерації при одвонаправленому русі се­

лектора вздовж оптичної осі резонатора в межах х/2. При дослід­

женні залежностей добротності ВІ від положення селектора вста­

новлено, що в точці, де напрямок уходу частоти змінюється на 

протилежний, змінюється також швидкість зростання втрат. Це 

означає, що даний ефект виникає внаслідок взаємодії поля Із 

системою даох зв'язаних резонаторів - ВІ і лазерного. Швидкості 

зростання протифазних амплітуд хвилі, відЗигоІ переднім дзерка­

лом інтерферометра і хвилі, бо виходить ізсередини, приблизно 

рівні І відрізняються знаком. На складному даеркалі постійно 

знаходиться вузол моди і частота її залишається сталою. Якщо 

швидкості наростання амплітуд зміняються, вузол мода зміщується 

відносно дэеркгла, во еквівалентно зміщенню частоти. Напрямки 

відхилень частот резонаторів (осциляторів) при перестроюванні 

одного Із них розрізняються. Із теорії зв'язаних осциляторів 

відомо, що частота коливань системи затягується у бік частоти 

більш добротного осцилятора. При перестроюванні добротностей 

парціальних резонаторів зсувом ТПС існують такі його полошенвя, 

при яких затягування частоти буде незначним і, більше того, 

амішггь знак.

До цього часу щм теоретичному аналізі селекції зз допомо­

гою ТПС використовувалось наближення плоских хвиль. При експе­

риментальних перевірках плівка завжди встановлювалась або пара­

лельно плоскому $j30BCMy фронту с 10), або 11 поверхня вихонува-

12



лась узгода®ною Із сферичним фронтом. Однак, при русі селектора 

в продає і дареотроювання довжини хвилі генерації, або при пошу­

ках оптимальних положень селектора в резонаторі з метою мінімі­

зації втрат, важко досягти співпадання фазових фронтів І повер­

хні селектора. Причина цьг' полягає у тому, що кривизна фронту 

хвилі у сферичному резонаторі залежить від поздовжньої коорди­

нати. При встановленні плівки з іншою кривизною поверхні (на­

приклад, плоскої), плівку може перетнути декілька фазових по­

верхонь різних поперечних І поздовжніх мод. Втрати моди на 

поглинання залежать від ступеня перекриття поля моди Із ТПС. 

Отупінь перекриття буде зростати при збільшенні кривизни фронта 

в місці розташування плоскої плівки.

Для селекції даної моди необхідно встановити плівку в 

положенні, при якому досягається мінімум втрат. Для цього необ­

хідно зменшити ступінь перекриття поля стоячої ХВИЛІ ІЗ ТПС, 

знизивши таким чином омічні втрати моди. Цього можна досягти, 

зменшуючи кривизну фронту у місці розташування плоскої плівки, 

або зміщуючи плівку Із вузла стоячої хвилі в сторону сферичного 

дзеркала. Відомо, що поперечний розподіл амплітуд мод відмінних 

індексів різниться один з одним. ?«личина втрат на поглинання в 

плівці для різних мод теж буде різнитись між собою і плівка 

зможе працювати як селектор поперечних мод. Мінімум втрат при 

цьому досягається, звісно, у точці, яка не співпадає з точкою 

перетину вузлової поверхні з віссю резонатора.

Нами було вперше визначено, як змінюється добротність мод 

Із гауссовим розподілом Інтенсивності у поперечному зрізі при 

внесенні в резонатор сферичної поглинаючої плівки із довільним 

радіусом кривизни Rx. Для цього розраховувались втрати енергії 

в плівці за рахунок поглинання, як відношення частки енергії, 

що ятрачається в плівці, до енергії, що накопичена в моді з 

Індексами (п m а):

1 3
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Stt |E|* Cl-e-“h3dxdydz 
Vn.nl a м м

n ------------------------------- -----------  C l . 1 3
t f t  I P  I lH v H v r4 »ttt |EI*dxdydz 

V H O A M

до m - коефіцієнт поглинання в плівці, z - місі» розташування 

плівки в резонаторі, ь - товщина плівки. Обмежившись для прос­

тоти випадком мод ш*-0, після інтегрування втрати вдалося пред­

ставити у вигляді:

* * а
cost 2Са+1)*гсЪдь - Ca*13mrctg5- Cl-fJ-i -2kzJ

П » Л Cl ♦ ---------------------------------------------  >
R

* 1 * b« C1 - R?* 1 *

Cl. 2}

z
де 2kz • 2n~j^n ♦ x, x - величина, що змінюється в межах 0 - 2л 

І характеризує положення плівки в межах довжини хвилі, ц, - 

довжина резонатора, п - номер поздовжньої моди, поряд із вузлом 

якої здійснюється селекція, ь - параметр конфокальності, R - 

радіус кривизни хвильового фронту в точці z на осі резонатора, 

а - коефіцієнт пропорційності, залежить від товщини ПЛІВКИ, II 

властивостей, довжини хвилі випромінювання.

Аналіз (1.2) підтвердив, що розведення поверхонь ТПС І 

хвильового фронту дозволяє забезпечити селекцію як поздовжніх, 

так І поперечних мод. Якщо плівку встановлено опуклою стороною 

в бік сферичного дзеркала резонатора, то можливо підібрати такі 

області розташування ТПС, при герестроюванві селзктора в яких 

буде забезпечуватись баяаний порядок виходу в генерацію мод 

різних поперечних і поздовжніх Індексів (керування розходам істю 

випромінювання). Так, при розташуванні селектора в області 40



си (рис. 2 ) порядок слідкування иод буде а = 0, І, 3. 8, в 

області 140 СН - а = о, 8, І, З, В області 180 СИ - а = О, З, 

8. І.
Критичність лазеру на основі yag:Nd** з напівпровідниковим 

накачуванням 1 ТПС в резонаторі до втрат, змушує звернутись до 

проблеми оіггимізації конфігураці ї резонатора з метою мініміза­

ції втрат. Було виконано низку модельниі розрахунків залежності 

втрат на поглинання у плівці, дифракційних І сумарних, від 

радіуса кривизни сферичного дзеркала, провідності плівки о, 
числа Френеля резонатора н. Це надало змогу оіггимізувати по 

втратах ряд відомих лазорних систем, а також запропонувати нові 

конфігурації резонаторів із ТПС. Розташування мінімума сумарних 

втрат у лазері на шкалі кл. суттєво залежить від величини про­

відності матеріалу ТПС. Так, при о <* ІО*3 С"‘ для мінімізації 

сумарних втрат в системі, що створюється на основі промислового 

лазеїза ЛГН-2І5, доцільно замінити стандартне дзеркало R = 500 си 

на дзеркало к = 800 см.

Нами встановлено, що найбільш ефективно селекція попереч­

них мод з використанням плоскопаралельного ТПС здійснюється у 

конфокальному резонаторі. Причина цьго полягає у тому, цр, 

скажімо, у концентричному резонаторі завеликий абсолютний рі­

вень втрат дія всіх мод, у плоскому резонаторі абсолютний рі­

вень втрат малий, але втрати різних мод близькі мім собою, 8 

значить, їх важко селектувати. Тільки конфокальна конфігурація 

забезпечує прийнятне співвідношення абсолютних І відносних 

втрат.

Аналіз залежностей втрат погщ ечаих мод від положення ТПС 

у резонаторах рі:-фс типів згідно (1 .2 ) виявив, що в проїде і 

шрестрошання по поперечних модах немонотонним чином змінюєть­

ся співвідношення втрат моди, яку виділяють, та її сусідів. Для 

селекції поперечних мод необхідно досягти максимальної селен-

IB
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Рис. 2. Втрат™ для’мод <» = 0, І. З, 8 у резонаторі (довжи­

на бази l - 190 см, радіус, кривизни дзеркала 500 см) Із ТПС 

(радіус кривизни поверхні плівки к» = 0.5 r , R - кривизна фрон­

та хвилі в точці z на осі резонатора) в залежності від положен­

ня /діС ва ос і резонатора



IT

туючої здатності' ТПС в резонаторі заданої конфігурації. Дія 

цього поряд о вимогою мінімізації абслогтних втрат, важливо 

домагатись максимальної різниці по втратах для мод. сусідніх із 

модою, що виділяється.

З цією метою нами було введено функцію якості селектора

с П і:

Q .  ---—  С»я-кі <1.35

де -Пі - втрати і-і моди згідно (1.3), к - емпіричний коефіцієнт 
втрат, який вводиться дія того, щоб охарактеризувати величину 

абсолютних втрат моди, що виділяється. Положення плівки в резо­

наторі визначалось, виходячи із вимоги досягнення максимуму 

функції якості Q. Це дало змогу запропонувати декілька конкрет­

них резонаторів з ТПС, в яких забезпечується прийнятний рівень 

абсолютних втрат мод, що виділяються, ) максимальна рівниця по 

втратах мім ними.

Третій розділ присвячений експериментальному дослідженню 

одночастотноІ перестроюваноІ генерації в умовах однорідного 

упирання лінії активного середовища.

У первому підрозділі розглядається апаратна часта авто­

матизованої експериментальноІ установки,

У другому підрозділі дано опис структури керуючого про­

грамного комплексу, особливостей застосованих методів стабілі- 

ваціІ І перестроювання частоти.

Ж третьому підрозділі наводяться ексдаринюнтальні реауль- 

тати стабілізації І перестроюанвм іастоти.

До складу ав.д зтизованого вимірювального комплексу входи­

ли (Пі: одаочастотни* пере строюваний стабілізований тло-лазер, 

система контроле частоти, блок керування, ЕОМ іви рс-ат, блок 

комутації. Активніш елементом слугував крисгтал їлама*» • 3x7



мм із плоскими торцями. Торець, через який здійснювалось няка- 

чуврння, мав .дихроїчне покриття Із оа > 99.95 і т„ = 90'ї. 

Вихідне дзеркало лазера мато коефіцієнт відбігли 98% ! радіус 

кривизни 1.5 м. Оптична довжина резонатора складала 4.7 см. 

Плівка хрому наносилась на склячу плоскопаралелену основу, 

друге поверхня якої ііросвІтж?»ачась до коефіцієнта відбігггя 

менше 0.455. Селектор ! вихідне дзеркало лазера закріплювавсь 

на п“езокер&мІчиих зрушувачах, як! забезпечували зміщення еле­

ментів в межах ±1.5 мкм від положення рівноваги. Швидкість 

дрейфу частоти генерації нестабілізованої системи через годину 

роботи складала 10 МГц/с.

До сісладу системи контролю частоти входом кільцевий ска­

нуючий інтерферометр <КСІ> я базою З м (міжмодовий інтервал 100 

Мц), скануючий інтерферометр Фабрі-Пвро з базою О.Б см (чіжмо- 

довий інтервал SO Гц) І стабілізований н»-м® лазер (ЛГН-302), 

що використовувався як репер частоти. Через годику робити дрейф 

частоти існерації складав приблизно 1.2 МГц.

1 На у . З наведені результати, що були отримані при ста­

білізації /AG-лазера. Реєструвались сигнали від уд<*-лазера на 

поточному та попередньому кроках стабілізації, а також напрямок 

відхилення сигналу. Абсолютна величина сигналу від їдв-лазера 

задавалась на рівні половив від максимально можливої. Це 

відповідало розташуванню робочої точки на схилі іюлоси про­

пускання КС1 на рівні 1/2 від максимуму. З урахуванням наведе­

ного визначення відхилення еюналу відхилення t-ТООЖ відповідає 

зсуву робочої точки вниз по схилу до мінімуму, зсув -100* - 

вверх по схилу до максимуму. Для компенсації відхилення сигна­

лу вир. Тялась керуюча напруга, прямо пропорційна величині 

відхилення І зворотня по знаку. Систему вдавалось утримувати 

поблизу робочої точки на протязі 22.5 с. Величина сигналів ЦАП, 

які подавались яэ пмб&окера«! чи * зрушуючі ТПС ! дзеркал (КСГ

18
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Рис. 3. Результати вимірювань вихідного одночасто люго 

сигналу y a g-лазеру при увімкненій системі АПЧ (нас вимірі; 22.5 

с) І при її вимкненні.



го \

1 yag-лазеру) з метою стабілізації, відповідала зміні положення 

рухомих елементів в межах х/80. Це відповідало зміні положення 

робочої точки на схилі полоси пропускання КСІФП в межах 1.25 

МГц. З .урахуванням тієї обставини, що точність стабілізації 

КСІФП визначалась нестабільністю частоти задаючого лазеру ЛГН- 

302 (1.2 МГц) в даній системі забезпечено стабілізацію на рівні

2 МГц ± 10*.

Максимальні відхилення yAG-сигналу (-80Ж + +50Ж), що вини­

кали в системі, успішно компенсувались АПЧ. Тривалість одного 

циклу системи АПЧ складала З мс, що. дозволяло компенсувати 

вшив перешкод з частотами до 330 Гц. Після вимкнення АПЧ спо­

стерігався змінний дрейф частоти сигналу; величина відхилення 

складала в середньому 200%. Коефіцієнт стабілізації сигналу 

(який визначався як відношення максимального відхилення частоти 

прк вимкненій АПЧ до максимального відхилення при увімкненій 

АПЧ за час вимірювання) складав 200Ж : (-80% + 40*) = 5 для 

YAG—лазеру і ІБ - для КСІФП.

У ласэр! такої конфігурації без селектора було отримано 

генерацію на Б поздовжніх модах із загальною потужністю 17 мВт.

На рис. 4 наведено осцилограми спектру одночастотно і гене­

рації лазера при торестроюванні по II поздовжнім модам. Макси­

мальна потужність генерації Складала 8 мВт. В області положень 

вихідного дзеркала YAG-лазеру в межах ~ 0.2 * х/3- у певний 

момент виникає генерація на одній із сусідніх частот. Згідно з 

розрахунками, які були виконані раніше, це відповідає випадку, 

коли коефіцієнти передачі селектуємої і 7-ої сусідньої моди 

одночасно перевищують одинице (критерій початку генерації).

У закінченні сформульовано висновки дисертації
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висновки

1. В роботі теоретично І експериментально досліджено особ­

ливості генерації в лінійному резонаторі з ТПС в умовах просто­

рової неоднорідності Інверсної населеності. Визначено вплив на 

модовий склад системи фазової гратки, яка записується в актив­

ному середовищі.

2. Для лазеру на гранаті з ТПС у резонаторі наявність 

фазової складової гратки інверсної населеності призводить до 

того, що на частоті, сусідній Із генеруючою на центрі лінії 

підсилення, коефіцієнт передачі моди зростає і;а рахунок додат­

кового перерозсІяння фотонів негенеруючої моди. Це еквівалентно 

5-ти кратному звуженню діапазона допустимих перекачувань над 

порогом, у якому зберігається одаочастотна генерація.

3. Встановлено, що наявність складної структури лінії 

Підсилення YAG:Nd»* у реЗОНЗТОрІ РОЗГЛЯНУТОЇ І.ОНфІГУраЦІЇ ЗУ­

МОВЛЮЄ асиметрію у порядку досягнення порогу генерації модами, 

розташованими справа I зліва від моди, що генерує на максимумі 

полоси підсилення.

4. Теоретично дослідаено спектральний склад генерації 

лазера Із ТПС у залежності від розташування ТПС у резонаторі 

лазера і рівня накачування. Встановлено, що спектр має "острІв- 

цввий" характер, що несприятливо для досягнення одночастотно І 

генераціІ.

5. Теоретично показано, що при однонаправленому русі ТПС у 

резонаторі з метою селекції у межах *72 можлива немонотонна 

зміна частоти генерації - якщо параметр н, що характеризує 

прилеглі до ТПС діелектричні середовища, вибраний мешвим одини­

ці.

6. Показано, що розташування ТПС в резонаторі в місцях, де 

поверхня ТПС не співпадає з фазовим фронтом моди, зумовлює 

розширення функціональних можливостей селектора - забезпечуєте­



ся перестроювання Н9 ТІЛЬКИ по поздовжніх, але 1 по поперечних 

модах у заданій послідовності.

7. Мінімум втрат для генеруючої моди в сферичному резона­

торі спостерігається, коли ТПС виведено Із вузла стоячої хвилі

моди, ЩО ВИДІЛЯЄТЬСЯ.

. 8, Втрати, ЯКІ ВНОСЯТЬСЯ ТПС ДЛЯ поздоккніх І поперечних 

мод у сферичному резонаторі, складним чином залежать від розта­

шування селектора в резонаторі, радіусу кривизни дзеркал, комп­

лексної діелектричної проникності матеріалу плівки та м товщи­

ни.

9. На основі отриманих результатів в сферичному резонаторі

з обмежуючою апертурою визначено області, при розміщенні селек­

тора в яких втрати моди на поглинання в ТПС І дифракцію на 

обмежуючій апертурі в сумі мінімальні.

10. Запропоновано конфігурації резонаторів і експеримен­

тально реалізовано лазери на н е -и е  і y a g : Nda+, оптимізовані по 

втратах, які забезпечують задану послідовність горестроювання 

поздовжніх І поперечних мод. При цьому вихідна потужність вияв­

ляється більшою, ніж у випадку звичної селекції з допомогою 

обмежуючих апертур.

11. Теоретичні І експериментальні дослідження одночастот- 

ного режиму генерації лазера-с тонкоплівковим селектором надали 

змогу створити одночастотний перестроюваний по частоті і стабі­

лізований YAG-лазер. Стабільність випромінювання (2 МГц/20 с) I 

потужність одномодової генерації (8 мВт) порівняні з існуючими 

аналогами.
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