Сужение линии генерации лазеров, затянутых на микрорезонатор с модами шепчущей галереи
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Эффект затягивания частоты лазерного диода частотой высокодобротного резонатора используется во многих современных фотонных приложениях, в том числе при создании компактных лазеров с узкой линией и компактных источников оптических частотных гребенок. Обратное рассеяние Рэлея в оптических микрорезонаторах с модами шепчущей галереи (МШГ) обеспечивает пассивную частотно-селективную оптическую обратную связь с лазерным диодом, что приводит к стабилизации частоты, значительному подавлению фазового шума лазерного излучения и уменьшению ширины линии лазера [1, 2]. Лазеры с узкой шириной линии представляют собой важный инструмент для развития различных фотонных устройств, требующих высокую чувствительность, например, сенсоров [3]. 

В работе методом гетеродинирования исследовались спектральные характеристики Фабри-Перо лазеров, стабилизированных высокодобротными микрорезонаторами. Для этого был проведен эксперимент по измерению сигнала биений двух корпусированных лазеров. Длина волны 1535 нм. Токи близки к пороговым. Мощность первого лазера 150 мкВт (без температурной стабилизации (TEC)), второго лазера – 300 мкВт (с TEC). Частота излучения каждого из лазеров была затянута на высокодобротную моду соответствующего кристаллического микрорезонатора MgF2. Связь лазера и микрорезонатора была реализована вблизи к критическому режиму. Измерительная установка состояла из двух лазеров и блоков управления Stanford Research (LDC 501), излучение от каждого лазера заводилось в одномодовое оптическое волокно, затем пропускалось через изолятор (что крайне важно, так как без изолятора паразитные отражения влияют на работу затянутых лазеров), сбивалось в комбайнере (светоделителе) 50:50 и далее подавалось на делитель 90:10 (90% далее, 10% в детектор и на осциллограф). Мощность сигнала, прошедшего далее по оптическому пути 150 мкВт. Затем излучение попадало на оптический (OSA) и радиочастотный (ESA) анализаторы спектра. На ESA исследовался сигнал биений, получаемый следующим образом: на двух лазерах были подобраны токи так, что линии излучения попали в полосу ESA, оптические частоты совпали с точностью до 3 ГГц. Была получена ширина линии сигнала биений менее 10Гц. 
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Рис. 1 Схема экспериментальной установки (левый); Зависимость спектральной мощности фазовых шумов от частоты отстройки от несущей
Для оптимального сужения ширины линии сигнала биений необходим точный подбор поляризации, поэтому на втором этапе после комбайнера, в котором был смешан сигнал двух лазеров, был поставлен контроллер поляризации и усилитель сигнала. Была подобрана такая поляризация, при которой наблюдалась наибольшая мощность на поляризационно-чувствительном усилителе сигнала (20мВт). Перед радиочастотным анализатором спектра был поставлен аттенюатор для уменьшения мощности сигнала, так как детектор, стоящий перед ESA, имеет порог насыщения 2 мВт. После модернизации установки была получена ширина линии сигнала биений порядка 1 Гц. 
 В работе было показано, что затягивание обеспечивает мгновенную ширину лазера 1 Гц, которая была измерена по графику спектральной плотности мощности фазового шума, полученного в результате гетеродинирования двух эквивалентных источников.
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