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В статье рассмотрено современное состояние проблем лазерной спектроскопии, в том 

числе использование паров молекулярного йода для целей построения стандартов ча-

стоты. Разработан генератор второй оптической гармоники от перестраиваемого воло-

конного иттербиевого лазера на основе внешнего резонатора с кристаллом LBO  

(LiB3O5 – триборат лития) для последующего использования в экспериментах по спек-
троскопии молекулярного йода. Особенностью собранного генератора второй оптиче-

ской гармоники является использование перестраиваемого волоконного иттербиевого 

лазера с распределенной обратной связью. Перестройка по длине волны осуществля-
лась в диапазоне 1029…1030 нм посредством изменения температуры резонатора лазе-

ра. В основе рассматриваемого генератора второй гармоники лежит двухзеркальный ре-

зонатор и кристалл LBO, расположенный в перетяжке резонатора удвоителя. Для целей 
стабилизации лазерного излучения использовалась система автоподстройки частоты 

(АПЧ). Для повышения стабильности частоты лазера использовался эталон Фабри–

Перо. Для стабилизации частоты удвоителя была использована схема Паунда–Дривера–

Холла. В ходе экспериментов были измерены шумовые характеристики излучения вто-

рой гармоники. Чтобы учесть вклад, вносимый самим фотоприемником, был измерен 

спектр шумов используемого фотоприемника. Полученные результаты сравнивались с 
шумовыми характеристиками, полученными от лампы накаливания с тем же уровнем 

засветки. Построен график зависимости шумовых компонент от частоты. Исследована 

зависимость выходной мощности излучения второй гармоники от длины волны излуче-
ния в диапазоне 514.5…515 нм. Построен график зависимости величины выходной 

мощности второй гармоники от длины волны излучения. В результате проделанной ра-
боты получено до 13 мВт излучения во второй гармонике с возможностью перестройки 

длины волны генератора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Методами спектроскопии исследуют уровни энергии и структуру атомов, 

молекул и образованных из них макроскопических систем, изучают кванто-

вые переходы между уровнями энергии, взаимодействия атомов и молекул, а 

также макроскопические характеристики объектов, такие как температура, 

плотность, скорость движения и т. д. Важнейшие области применения спек-

троскопии: спектральный анализ, астрофизика, исследование свойств газов, 

плазмы, жидкостей и твердых тел. 

Для спектроскопических исследований необходим источник когерентного 

лазерного излучения. Генерирование оптических гармоник, в свою очередь, 

необходимо для получения излучения в спектре, отличном от излучения 

накачки. Например, вторая гармоника Nd:YAG лазера имеет длину волны 

532 нм и широко используется в спектроскопии, медицине, голографии, а 

также при создании стандартов частоты [1]. Стабильные по частоте лазеры 

широко используются не только в научных исследованиях, но и в технике как 

эталонные источники света для интерферометрических измерений длины.  

Одной из самых важных задач спектроскопии сверхвысокого разрешения 

является создание стабильных по частоте лазерных источников излучения с 

предельно узкой линией генерации – ее основного инструмента. Создание 

лазеров с долговременной стабильностью частоты не хуже, чем у мазеров, и 

решение проблемы передачи частотных характеристик стабильных лазеров в 

микроволновый диапазон сделало возможным создание оптических часов, 

т. е. использование периода высокостабильных оптических колебаний в каче-

стве шкалы времени [2]. 

Целью нашей работы было создание источника лазерного излучения на 

длине волны 515 нм с возможностью перестройки. Задачей данной работы 

было собрать генератор второй гармоники на основе волоконного иттербие-

вого лазера и внешнего резонатора с нелинейным кристаллом LBO (триборат 

лития). Отличительной особенностью нашей установки является использова-

ние волоконного иттербиевого лазера с длиной волны 1030 нм. Данный лазер 

имеет возможность перестраиваться по длине волны в диапазоне 

1029…1030 нм. В сравнении с аргоновым и титан-сапфировым лазерами во-

локонный лазер значительно проще в эксплуатации, дешевле и компактнее. 
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Молекулярный йод является одним из наиболее интересных объектов для 

лазерной прецизионной спектроскопии в видимом диапазоне длин волн. Ин-

терес к молекулярному йоду объясняется большим количеством линий по-

глощения при относительно малой их естественной ширине практически во 

всем видимом диапазоне длин волн [3–6]. Шесть из восьми лазеров, рекомен-

дованных Международным комитетом по мерам и весам, используют в каче-

стве реперов частоты резонансы насыщенного поглощения в молекулярном 

йоде [7]. Линии поглощения молекулярного йода перекрывают область спек-

тра от 500 до 650 нм. В области 500…650 нм имеется около 10
4
 сильных ли-

ний поглощения [8]. Оптические переходы сверхтонкого разрешения в моле-

кулярном йоде обычно представляют стабильные опоры для прецизионной 

спектроскопии. Узкие сверхтонкие компоненты широко применялись при 

стабилизации частоты лазера. Например, была создана система He-Ne/I2 при 

помощи внутрирезонаторного насыщающего поглощения на длине волны 

633 нм [9]. Существуют и другие системы, работающие на длинах волн 640, 

612, 576 и 543 нм [10]. Большинство из них рекомендованы для реализации 

единицы метра [7]. На данный момент в мире широко распространены уста-

новки, использующие переходы в парах йода вблизи 532 нм для целей стаби-

лизации частоты [11]. Использование переходов на длинах волн ниже 532 нм 

позволит увеличить стабильность частотных стандартов [12]. Наличие узких и 

высокоинтенсивных резонансов в молекуле йода в диапазоне 515 нм пред-

ставляет научный и практический интерес с точки зрения использования в 

стандартах частоты в качестве частотного репера. Диапазон 501…523 нм со-

держит достаточно много узких линий, которые могут быть использованы в 

роли частотных опор [12]. Ширина линий на этих длинах волн может дости-

гать 100…200 кГц (полная ширина на полувысоте). Излучение в диапазоне 

514…515 нм также содержит достаточно много узких линий, которые могут 

быть использованы в роли частотных опор [13]. Диапазон 514…515 нм недо-

стижим для удвоенных по частоте Nd:YAG лазеров, однако может быть пере-

крыт аргоновыми лазерами или титан-сапфировыми, а также Yb-волокон-

ными с внешними удвоителями частоты. 

Ar
+
 – один из самых мощных лазеров видимого диапазона. С его помо-

щью можно решать разнообразные научно-технические задачи. Аргоновые 

лазеры с длиной волны 514.5 нм ранее уже рассматривались как источник для 

спектроскопических исследований и работ, связанных со стабилизацией ча-

стоты лазера [14, 15, 16]. К положительным сторонам аргоновых лазеров от-

носят их относительно высокую выходную мощность излучения (единицы 

ватт) [17]. Однако к недостаткам аргоновых лазеров нередко относят его сто-

имость и эксплуатационные характеристики. В работе [14] сообщается о со-

здании Ar
+
 – лазера со стабильностью частоты 10

–13
. Также сообщается о 
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сужении ширины линии излучения лазера до 20 кГц, посредством привязки 

частоты к склону полосы пропускания интерферометра Фабри–Перо. 

Группа под руководством Wang-Yau Cheng исследовала субдоппле-

ровские переходы молекулы йода в диапазоне длин волн 523…498 нм, ис-

пользуя удвоенный по частоте Ti : sapphire лазер [12]. Работа опубликована 

под названием «Sub-Doppler molecular-iodine transitions near the dissociation 

limit (523…498 nm)» в 2002 году. В этой работе использовался Ti : sapphire 

лазер, который имеет достаточно широкий диапазон перестройки частоты 

излучения. С его помощью были получены спектры сверхтонких переходов в 

диапазоне от 498 до 523 нм. Согласно предоставленным данным перестройка 

Ti : sapphire лазера могла осуществляться в диапазоне 127 нм (от 1080 нм до 

953 нм). Вторая гармоника была получена при помощи внутрирезонаторного 

удвоения с использованием нелинейного кристалла КNbO3. На данном кри-

сталле был достигнут некритичный по фазе (температурный) синхронизм. 

Величина перестройки во второй гармонике составила 25 нм (от 523 нм до 

498 нм). 

В нашей работе используется иттербиевый волоконный лазер с распреде-

ленной обратной связью. Перестройка по длине волны достигается посред-

ством изменения температуры резонатора лазера с точностью до долей граду-

са. При этом смещение длины волны лазера и изменение температуры связано 

коэффициентом пропорциональности 0.019 нм / °С. Экспериментально полу-

ченная перестройка составила порядка 1 нм (1029…1030 нм). В нашей работе 

использовалась внутрирезонаторная генерация второй гармоники. В роли не-

линейного кристалла использовался LBO (LiB3O5) [18]. На данном кристалле 

был достигнут критичный по фазе синхронизм I типа. Перестройка во второй 

гармонике составила 0.5 нм. Насколько нам известно, на данный момент не 

было опубликовано ни одной работы по спектроскопии йодного пара при по-

мощи перестраиваемого непрерывного иттербиевого волоконного лазера с 

внешним удвоителем. 

1. ОПИСАНИЕ ИСПОЛЬЗУЕМОЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ 

В данной работе для получения второй гармоники от волоконного иттер-

биевого непрерывного лазера использовалась техника удвоения частоты ла-

зерного излучения во внешнем резонаторе. При помощи нелинейного кри-

сталла фундаментальная гармоника преобразуется во вторую гармонику [19]. 

Величина мощности второй гармоники имеет квадратичную зависимость от 

мощности фундаментальной гармоники. Суть данной техники заключается в 
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размещении нелинейного кристалла внутри резонатора. Таким образом, 

накапливая энергию фундаментальной волны внутри резонатора, получаем 

вторую гармонику более высокой интенсивности. Для осуществления наме-

ченных целей было необходимо собрать установку, показанную на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема установки 

Остановимся на схеме установки поподробнее. Ключевыми компонента-

ми данной схемы являются генератор второй гармоники (ГВГ), эталон Фаб-

ри–Перо и Yb-волоконный непрерывный лазер с распределенной обратной 

связью. 

В центре схемы расположен генератор второй гармоники, построенный на 

основе двухзеркального резонатора. Часть излучения лазера через светодели-

тельное зеркало подается в эталон Фабри–Перо, а другая отраженная часть –  

в ГВГ. При этом часть, подаваемая в эталон, составляет 0.3 % излучения лазе-

ра. Эталон имеет высокую стабильность и используется для престабилизации 

частоты лазера при помощи автоматического блока АПЧ2. Использовался 

метод стабилизации Паунда–Дривера–Холла с применением пробной фазовой 

модуляции излучения электрооптическим фазовым модулятором (ЭОМ) [20]. 

Сигнал отработки возмущений частоты лазера подается с блока АПЧ2 на ке-

рамику лазера. Таким образом компенсируются частотные возмущения часто-

ты лазера и стабильность частоты определяется стабильностью эталона Фаб-

ри–Перо. Блок АПЧ1 предназначен для стабилизации и перестройки частоты 

ГВГ относительно лазера. В данном случае используется тот же принцип, что 

и для стабилизации частоты лазера по эталону. Однако, в отличие от схемы 
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стабилизации лазера, по эталону в схеме стабилизации удвоителя использу-

ются две керамики: 

 с меньшей рабочей частотой, но с большим динамическим диапазоном 

для корректировки медленных возмущений, например тепловых шумов или 

дрейфов. Данная керамика называется Slow PZT (“Slow piezoelectric trans-

ducer” – в переводе с англ. «медленная пьезокерамика»); 

 с бо льшей рабочей частотой, но меньшим динамическим диапазоном 
для корректировки более высокочастотных возмущений, например акустиче-

ских волн. Данная керамика названа Fast PZT (“Fast piezoelectric transducer” – 

в переводе с англ. «быстрая пьезокерамика»). 

Для разделения фундаментальной и второй гармоник на некотором рас-

стоянии до фотоприемника устанавливается зеркало, отражающее излучения 

в диапазоне 515 нм и пропускающее излучение 1030 нм. Излучение на первой 

гармонике 1030 нм проходит на фотоприемник для целей стабилизации резо-

натора ГВГ. По излучению фундаментальной гармоники производится работа 

блока АПЧ1. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГЕНЕРАТОРА  

ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ 

Для успешного проведения экспериментов с генератором второй гармо-

ники предстояло провести измерения шумовых составляющих лазерного из-

лучения и зависимости излучения второй гармоники от длины волны излу-

чения. 

Исследование шумовых характеристик  

В дальнейшем для осуществления опытов по спектроскопии будет необ-

ходимо найти наименее зашумленный участок. При помощи широкополосно-

го фотоприемника (ширина полосы ≈ 12 МГц) исследовались шумы разных 

источников. Для определения собственных шумов фотоприемника входное 

окно фотоприемника было закрыто и записаны данные с анализатора спектра 

(условное обозначение «PD»). Затем были измерены шумы лампы накалива-

ния для определения уровня дробовых шумов (условное обозначение «Bulb»). 

После этого на вход фотоприемника было подано излучение 515 нм (условное 

обозначение «515 nm»). С результатом данного исследования можно ознако-

миться на рис. 2. Из рисунка видно, что в излучении генератора второй гар-

моники присутствуют шумовые компоненты. Однако в диапазоне 3…5 МГц 

шумовой фон минимален, что может быть использовано в дальнейших экспе-

риментах по спектроскопии молекулярного йода. 
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Рис. 2. Шумовые характеристики излучения генера-  
тора второй гармоники 

Исследование перестройки по длине волны 

Для изучения зависимости выходной мощности излучения 515 нм были 
произведены замеры мощности излучения второй гармоники в зависимости от 
длины волны лазера. Длина волны лазера перестраивалась в диапазоне 1 нм 
(1029…1030 нм) при помощи изменения температуры резонатора. При этом 
перестройка по длине волны второй гармоники осуществлялась в диапазоне 
514.5…515 нм. Максимальная мощность была получена на длине волны 
514.735 нм, при этом мощность составила 13.1 мВт. Результаты измерений 
отображены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Зависимость выходной мощности генера- 
         тора второй гармоники от длины волны 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы был создан генератор второй гармони-

ки на основе внешнего резонатора с нелинейным кристаллом LBO. Диапазон 

перестройки составил 0.5 нм в диапазоне 514.5…515 нм. Были измерены шу-

мовые характеристики излучения второй оптической гармоники. Была изме-

рена зависимость выходной мощности излучения 515 нм от длины волны. 

При использовании систем автоподстройки частоты (АПЧ1 и АПЧ2) было 

получено 13.1 мВт излучения на длине волны 514.735 нм. 
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Current situation in laser spectroscopy was examined in the article, which includes using mo-

lecular iodine as a frequency standard. Introducing Second Harmonic Generator based on tun-

able ytterbium fiber laser and external cavity with LBO (LiB3O5 – Lithium triborate) crystal 
placed inside. SHG will be used in further spectroscopy experiments of molecular iodine. 

Special feature of this SHG is the source of laser radiation – ytterbium fiber distributed feed-

back (DFB) laser. Laser wavelength adjustment was in 1029…1030 nm wavelength range, 
with the help of cavity temperature tuning. Two mirror cavity with LBO crystal, placed in the 

cavity caustic, lay at the bottom of our SHG. Frequency autotuning system was used for SHG 

frequency stabilization purposes. Fabry-Perot cavity standard was used to raise frequency sta-
bility of the laser. Pound-Drever-Hall technique was used for SHG frequency stabilization. In 

the course of experiments, Second Harmonic Generator noise characteristics were measured. 

Photodetector noise characteristics were measured in order to take into consideration noise 

components, made by photodetector itself. Results gained were compared with noise charac-

teristics from incandescent bulb with the same amount of light. Noise components to frequen-

cy dependance were obtained. Also Second Harmonic 514.5-515 nm wavelength range pow-
er/wavelength dependance was measured. Output Second Harmonic power to wavelength de-

pendance graph was plotted. Finally, up to 13 mW of wavelength tuneable Second Harmonic 
was obtained. 

Keywords: SHG, linear cavity, LBO, iodine, spectroscopy, Fabry–Perot cavity standard, 

Pound–Drever–Hall technique, fiber laser 
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