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1. В настоящее время в качестве репера частоты в оптических стан­
дартах со стабильностью 10“12 и выше используются пики мощпости в 
излучении лазеров, фиксирующие центральную частоту линии поглоще­
ния газа низкого давления. Резонансы мощности наблюдаются как в ли­
нейных (*), так и в кольцевых лазерах (2). В линейных лазерах возник­
новение пиков мощпости связано с «лэмбовским» насыщением доплеров­
ской линии газа. Согласно физике эффекта, центральная частота хп пика 
близка к центральной частоте ы(~' поглощающего газа, и при совпадении 
центров линии усиления и поглощения частота v0 точно воспроизводит 
частоту ш<_). Резонансы мощности имеют ширипу порядка однородной 
ширины линии поглощающего газа.

В отличие от линейного лазера, резонансы мощности кольцевого лазе­
ра могут быть значительно более узкими и контрастными. В основе их 
возникновения лежат более сложные эффекты, и совпадение центра ре­
зонансов с центральной частотой линии поглощения не является очевид­
ным. Ниже теоретически и экспериментально исследуется данный вопрос. 
Показано, что, как и в случае линейного лазера, резонансы мощности 
кольцевого лазера возникают на центральной частоте поглощающего газа.

2. Система уравнений кольцевого лазера имеет вид (см., например. 
О)

Ei = Ei [— $Е2 — 9£j] + пц sin (Ф + x,) Ej, (1)

фг = A + pE2 + (EjlEijMi sin(O + z/;), Ф = Ф= — <Pj, i, 7 = 1, 2, (2)

где Ei и ф, — амплитуды и фазы бегущих волн, а; и А — линейные коэффи­
циенты усиления и сдвига частоты, (3, 0, р — коэффициенты насыщения 
•сред собственным полем и полем встречной волны. Эффект обратного рас­
сеяния бегущих волн, приводящий к синхронизации их частот v + <(ч, 
описывается в (1), (2) коэффициентами /щ, Mt и их фазами у,.

Решения системы (1), (2) существенным образом определяются вели­
чиной и знаком коэффициента р(у), р ~ (3 — 0:

р (V) = pF» (,) - 2 М, F (V) = [1 - .1+|(Д„,л:7] - , (3)

являющегося мерой прочности предельных циклов решений Е> = Е.^ О 
или Ei 0, Е^, = 0 для случая mi = М{ = 0. В (3) знаки + и — относятся к 
параметрам усиливающего и поглощающего газа, ц, 0 < у, < 1,— отноше­
ние коэффициентов насыщения поглощающей и усиливающей сред; Чь, 
ки — время релаксации верхнего, нижнего рабочих уровней и доплеровская 
ширипа линии. Предполагается, что усиливающая среда содержит ряд изо­
топов (случай, например, (Не—Ne)-лазера) и коэффициенты х*, 2 =
= 1, характеризуют отношение их парциальных давлений.
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Нас будут интересовать стационарные решения системы (1), (2) в об­
ласти частот v, близких к центральной частоте ю(_) поглощающего газа 
при условии, ЧТО р — 0. При уЙ? ';;Д> УаЬ И близких V II (1)(_) ( I V ~ ОаЬ | У<?Ь ) 
единственным параметром, меняющим свою величину и существенно влия­
ющим на решения системы (1), (2), является р(у). Запишем поэтому 
решение (1), (2) в виде

^(p(v)) = ^(p(Vo)) + _ [p(v) — p(v0)], (4)

где Vo (v0 — C'>' ) — частота экстремума функции p(v), a v — малое откло­
нение частоты от v0. Представляя далее разность р(у) ~~ р(уо) в виде

р[ (v — Vo) / '('фр (см. (3)) и вводя величину Г = | дЕ'^др
получим окончательно следующее разложение интенсивности бегущих волн 
в окрестности точки v = v0:

(5)

Таким образом, в случае, когда в окрестности частоты v0 функции Е? 
имеют отличную от нуля производную по р, интенсивность излучения ла­
зера имеет резонанс на частоте v0 — со(_) с эффективной шириной, равной 
Г. В случае, когда производные по р от £? равны нулю, возникающие в 
излучении резонансы мощности имеют прямоугольную форму.

В зависимости от значения параметров система (1), (2) описывает оба 
указанных типа решений. Рис. 1 иллюстрирует экспериментально наблю­
даемые резонансы мощности в излучении кольцевого (Не — Ne)-лазера 
с СН4 поглощающей ячейкой (X = 3,38 р).

3. Исследование решений системы (1), (2) на устойчивость показывает, 
что для близких <о(_) и ®<+) решения вида (5) существуют при условии 
р < 0 и mt, Mt #= 0. Физически указанные требования легко объяснимы. 
Действительно, при р < 0 в отсутствие эффекта обратного отражения волн 
(щ, Mt = 0) энергетически выгоден одноволновый режим генерации, при­
чем прочность предельного цикла этого решения минимальна для v = v0. 
Включение неравных нулю коэффициентов связи т; и М, необходимо вы­
зовет появление встречной волны, интенсивность которой будет макси­
мальна на частоте v0, доставляющей максимум функции p(v). В результа­
те возникают резонансы мощности, описываемые выражением (5). В слу­
чае р > 0 (генерация на равных по интенсивности волнах) аналогичное 
рассмотрение показывает, что резонансы мощности имеют прямоугольную 
форму.
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4. Согласно (3), частота v0 близка к центральной частоте поглощаю­
щей фазы

I v0 — со<-) (6)и

— случай, полностью аналогичный линейному лазеру с поглощающей сре­
дой: например, при — 105 гц, 7 а+ъ — 2 • 108 гц, j.i 0,2 и | ©(_) — со(+) |

107 гц частота vn воспроизводит центральную частоту линии поглощения 
с точностью до 10 гц. Нами были проведены эксперименты по воспроизве­
дению частоты кольцевого (Не — Ne)-лазера с СН4 поглощающей ячейкой 
при условиях, близких к указанным выше. Давление (Не — Ne)-смеси вос­
производилось с точностью не хуже К)1 тор. Полученное воспроизведение.- 
частоты |v — си' | / v ~ 10~13, т. е. отклонение частоты генерации от цент­
ра линии поглощения, не превосходило десятка герц.

5. При совпадении центров линий усиления и поглощения резонансы 
мощности в изучении лазера точно фиксируют центральную частоту погло­
щающего газа. Однако при однородной ширине 7^ линии порядка допле­
ровской совмещение частот и обычными методами весьма за­
труднительно. В связи с этим представляет интерес фиксировать центр 
линии усиления по резонансам в излучении кольцевого лазера с одной уси­
ливающей средой. Соответствующим подбором изотопического состава и 
давления газа даже в случае 7«V ~ (ки) + можно получить узкие 
(~1 Мгц) резонансы мощности в излучении лазера на центре линии уси­
ления С). В этом случае возможно совмещение центров линий усиления и 
поглощения с точностью ~105 гц, согласно (6), тогда частота v0 будет вос­
производить частоту к>(_) с точностью до десятых или сотых долей герца.

Примечание при корректуре. Отметим, что в общем случае решепие 
(4) является и функцией р: Е? = Et2(p, р). При со<_> — о),+) p~v —о/'1. 
Это, однако, не меняет представления Е? в виде (5), поскольку Е? — чет­
ная функция р.
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