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1. Воспроизводимость частоты газовых лазеров, стабилизация которых 
осуществляется по резонансам мощности кольцевого лазера на центре ли­
нии поглощающего газа, существенно зависит от точности совмещения 
центров линий усиливающей ю+ и поглощающей со_ сред. Известен метод 
совмещения центров линий усиления и поглощения с точностью -~10' гц 
с помощью резонансов мощности кольцевого лазера, возникающих за счет 
фазового взаимодействия бегущих волн (*). Дальнейшее повышение точ­
ности совмещения со+ и ограничено значительной шириной резонанса 
на центре линии усиления, составляющей единицы Мегагерц (2). Как по­
казано в (3), в кольцевом лазере возможен автоколебательный режим, 
имеющий вид сверхузких (^несколько килогерц) резонансов мощности и 
100% контрастности.

В этой связи представляет интерес использовать автоколебательный ре­
жим генерации для повышения воспроизводимости частоты стабилизиро­
ванных кольцевых лазеров. Ниже теоретически и экспериментально иссле­
дуется данный вопрос. Показано, что использовапие автоколебательного 
режима генерации позволит более точно (~102 гц) совмещать центры ли­
ний усиливающей (о+ и поглощающей со_ сред, что открывает возможности 
получения высокой (~10~15) воспроизводимости частоты стабилизирован­
ных газовых лазеров.

2. Система уравнений, описывающих режимы генерации кольцевого 
лазера, приводится к виду

V V
= — in sin Ф + — р sin гР cos т,

Q Q , (1)
V / cos Ф \

Ф = — cos I m----------- Д ,
Q \ sin V /

где Ф=Ф( — Ф2 — разность бегущих волн поля
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m — коэффициент связи между волнами, Q — добротность резонатора.
Зависимость интенсивности бегущих волн описывается переменной УИ:

ЕС = (Е,3+Е22) cos2 ~, E22 = (E12+E22)sin2^-; (3)
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учитывает спектральное (первое слагаемое) и пространственное (второе 
слагаемое) выгорания многокомпонентной среды лазера: алгебраическое
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суммирование в (4) производится по числу компонент кольцевого лазера, 
Г,-, у,- — соответственно радиационная и однородная ширины линий.

Исследование системы (1) па устойчивость показывает, что при

переменная W

.. |Р|
от^откр =——

V2
испытывает гармонические колебания с частотой

(5)
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автоколебательный режим перекачки энергии из одной бе-
другую.

т. е. возникает 
гущей волны в

3. В кольцевом лазере с одной усиливающей средой автоколебательный 
режим возникает на центре линии <а+ с шириной, определяемой лишь флук­
туациями параметров кольцевого ла­
зера. Для флуктуационной ширины 
резонанса можем записать

[6v2]'/3^y+

(

Рис. 1. Осциллограмма зависимости вы­
ходной мощности кольцевого лазера с 
одной усиливающей средой от частоты 
генерации при фазовой связи бегущих 

волн

(6)
4V2 ----------
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где [ (от—откр) 2]'Л — среднеквадратич­
ное отклонение коэффициента связи 
волн от его критического значения 
откр, при котором режим двух бегу­
щих волн различной интенсивности в 
кольцевом лазере становится неустой­
чивым. Если предпринять специаль­
ные меры по повышению стабильно­
сти параметров кольцевого лазера, 
то ширина автоколебаний не превы­
шает 5 кгц, что более чем на два по­
рядка уже резонанса на центре линии 
усиления.

Нами предлагается метод более 
точного (~1С)2 гц) совмещения цент­
ров линии усиления и поглощения кольцевого лазера. Используя известную 
схему (4), представляется возможным стабилизировать излучение в допол­
нительном кольцевом лазере по автоколебаниям на центре резонанса ак­
тивной среды. При сбиении излучения основного кольцевого лазера, стаби­
лизированного по центру метанового пика, и дополнительного формирует­
ся сигнал ошибки, выражающийся в разности частот обоих лазеров. Этот 
сигнал ошибки используется в системе автоматической регулировки давле­
ния (а.р.д.).

На рис. 1 показана осциллограмма зависимости выходной мощности 
кольцевого лазера (А.=3,39 мкм) от частоты генерации при фазовой связи 
бегущих волн. На центре линии усиления <о+ возникает резонанс за сч^т 
фазовой связи (1) и автоколебательный режим (2).

4. Доказано теоретически и подтверждено нами экспериментально на­
личие автоколебаний на центре линии поглощения метана о... Если и_ = ю_. 
возникающий при от=откр резонанс мощности точно воспроизводит собст­
венную частоту поглощающего газа.

Если со+=И=<в_, то (5) можно записать в виде

(7)
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Рис. 2. Осциллограммы, демонстрирующие совмещение цен­
тров усиливающей ш+ (7) и поглощающей ш_ (2) сред в 
кольцевом лазере с помощью автоколебаний (2) на центре 

поглощающего газа, а - <а+#=а>_, б - со+ = о)_

Рис. 3. Схема совмещения центров линий усиливающей <в+ и по­
глощающей со_ сред в кольцевом стандарте частоты I с помощью 
автоколебаний на центре поглощающего газа в дополнительном 
кольцевом лазере II. 1 - зеркала резонаторов, 2 — сканирующий 
элемент; 3 - сместительное зеркало, 4 — кварцевая пластинка для 
создания фазовой связи бегущих волн, 5 - активная среда, 6 - по­
глощающая среда, 7 — фотоприемник, 8 - поршень для изменения 

давления

Из (7) следует, что при расстройке центров усиливающей и поглощаю­
щей сред, автоколебания на метановом пике смещены к центру линии уси­
ления из-за эффекта затягивания частоты. Совпадение центров метанового 
пика и автоколебаний имеют место только при точном совмещении цент­
ров линий усиливающей и поглощающей сред.

На рис. 2 показаны осциллограммы зависимости выходной мощности 
от частоты генерации кольцевого лазера, полученные при совмещении 
центров линий усиления о) (1) и поглощения ®_ (2) с помощью автоко­
лебаний (3). В случае совпадения центров линий усиливающей и погло­
щающей сред (рис. 26), автоколебательный резонанс точно фиксирует 
центр метанового пика.
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5. Предлагается схема совмещения центров линий усиливающей и по­
глощающей сред с помощью автоколебаний на центре поглощающего газа 
(рис. 3). В дополнительном кольцевом лазере II реализуется режим авто­
колебаний па резонансе поглощающего газа (та—mKV). Система автомати­
ческой подстройки частоты (а.п.ч.) стабилизирует частоту дополнительного 
кольцевого лазера по центру автоколебаний. Блок автоматической регули­
ровки давления производит стабилизацию давления в соединенных между 
собой усиливающих трубках обоих лазеров по нулю разностной частоты 
биений основного кольцевого лазера, стабилизированного по метановому 
пику и дополнительно, что соответствует совпадению лпнпй усиливающей 
(£>+ и поглощающей со _ сред.

Предложенный метод является более предпочтительным, поскольку в 
данном случае автоколебания совмещаются с центром метанового пика, 
ширина которого много меньше ширины резонанса на центре усиливающей 
среды.

Авторы признательны Э. М. Беленову за полезные обсуждения.
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