Разработка метода стабилизации диодных лазеров при помощи высокодобротных кольцевых резонаторов
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В последнее десятилетие наблюдается повышенный интерес к лазерам с высокой стабильностью частоты излучения, востребованным в таких областях, как высокоточная спектроскопия, метрология, оптические телекоммуникации и квантовая оптика. Высокостабильные лазеры необходимы для точных измерений в спектроскопии доплеровского охлаждения атомов [5], квантовой связи [7], а также в системах высокоточного времени, таких как оптические часы, где нестабильность частоты лазера приводит к увеличению погрешности синхронизации и измерений [10].

Одним из ключевых параметров, определяющих качество и надёжность лазерных систем, является узкая спектральная линия и способность поддерживать неизменную частоту в течение длительного времени [6]. Ширина линии лазера оказывает значительное влияние на точность различных процессов, включая когерентное управление квантовыми системами и передачу данных в телекоммуникациях [8]. Даже небольшие флуктуации частоты могут существенно ограничить разрешение спектроскопических измерений, ухудшить эффективность квантовых операций и повлиять на точность лазерных гироскопов и интерферометров [11].

В рамках данной работы предлагается метод стабилизации диодного лазера с использованием высокодобротного кольцевого резонатора, в сочетании со схемой обратной связи по принципу Pound–Drever–Hall (PDH). Кольцевой резонатор выполняет функцию опорного элемента, обеспечивающего селективное пропускание излучения на определённой частоте, что позволяет удерживать лазер на резонансной моде резонатора [13]. Метод PDH позволяет эффективно компенсировать частотные отклонения лазера, используя фазовую модуляцию и последующую фазочувствительную детекцию сигнала на выходе из резонатора [2].

Принцип работы метода заключается в анализе фазы излучения, выходящего из кольцевого резонатора, для определения положения частоты лазера относительно центра полосы пропускания. Для этого на излучение лазера накладывается фазовая модуляция с частотой, близкой к одной из мод резонатора, что приводит к формированию боковых полос. В результате интерференции несущей и модулированных боковых полос образуется сигнал ошибки, который можно выделить с помощью гетеродинного обнаружения [4]. Этот сигнал ошибки является функцией рассогласования частоты лазера относительно резонанса и используется для обратной связи [9].

При точном совпадении частоты лазера с резонансной частотой сигнал ошибки обращается в ноль, что является условием стабилизации. В противном случае, система обратной связи вносит корректировки в частоту лазера, минимизируя отклонения [14]. Данный механизм позволяет компенсировать медленные температурные дрейфы, механические вибрации и другие внешние воздействия, обеспечивая стабильную частоту лазера в течение длительного времени [3].

Разработанная нами оптическая схема PDH-локинга на кольцевом резонаторе отличается относительной простотой и низкой стоимостью реализации. Высокодобротный резонатор может быть изготовлен из доступных материалов с использованием стандартных лабораторных технологий, а электронная часть PDH-локинга не требует сложного специализированного оборудования [1]. В частности, исследования показывают, что использование PDH-локинга с волоконным кольцевым резонатором позволяет сузить ширину линии лазера с сотен килогерц до единиц килогерц, что подтверждает эффективность предлагаемого метода [12].

Таким образом, предложенный метод стабилизации лазера сочетает в себе высокую эффективность, доступность и возможность интеграции в существующие оптические системы.
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