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В настоящей работе рассматриваются некоторые вопросы со
вместной стабилизации частот, одновременно генерируемых 
Не—N0 лазером на переходах с длинами волн 0,63 
и 3,39 мкм. Идея, лежащая в основе этого метода, была изложе
на в [1] и состоит в следующем. Во-первых, стабилизируется ча
стота генерации инфракрасной линии (А=3,39 мкм). Наилуч
шие результаты здесь, по-видимому, могут быть получены при 
помощи реализованного в [2, 3, 4—6] метода, основанного на 
применении нелинейно поглощающей метановой (СН4) ячейки, 
находящейся внутри резонатора. Во-вторых, стабилизированная 
частота инфракрасной генерации жестко связывается с длиной 
резонатора Ь, которая, таким образом, тоже стабилизируется; 
это, в свою очередь, приводит к тому, что стабилизируются часто
ты всех мод резонатора, в том числе и лежащие в красной (Л= 
= 0,63 мкм) области спектра.

Следует, однако, иметь в виду, что указанный перенос ста
бильности из инфракрасного диапазона в красный затруднен из- 
за воздействия активной и поглощающей сред на генерируемые 
частоты *. Ниже рассматривается оказываемое на них дестаби
лизирующее влияние таких эффектов, как захват и затягивание 
частоты и предлагаются способы его устранения.

1. Стабилизация длины резонатора
Известно, что при стабилизации инфракрасной частоты по 

линии поглощения метановой ячейки наблюдается захват часто
ты. Суть этого явления состоит в следующем. При совпадении 
частоты генерации со] с максимумом линии поглощения метана 

на контуре линии усиления под действием генерируемого из
лучения образуется пик мощности (ячейка просветляется) ши
риной порядка ее однородного уширения ур [3, 4, 7]. Если те
перь длина резонатора изменяется, т. е. изменяется его собст
венная частота то частота генерации <>>] все равно удержива
ется вблизи шр‘, точнее, |и,—Щпг'С7„ при условии, что расстрой
ка резонатора А/=|/1—шр | удовлетворяет условию** [7] 

_________ <»

* Мы не касаемся чисто технических проблем вопроса и концентрируем 
внимание на принципиальных физических трудностях излагаемого метода.

** Все частоты даны в герцах.
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Здесь ц — относительная величина просветления ячейки, пред
полагаемая малой;

хр — максимальное значение коэффициента поглощения ме
тана;

с — скорость света в вакууме. Из сказанного ясно, что да
же при высокой стабильности частоты Ш] (достигаемой, напри
мер, при помощи системы АПЧ), расстройка резонатора может 
изменяться в области захвата (1), т. е. нарушается жесткая 
связь между длиной резонатора и частотой генерации Ш|.

Для восстановления этой связи можно использовать двухмо
довый режим генерации в инфракрасном диапазоне (см. рис.)

Двухмодовый режим генерации в ин
фракрасном диапазоне, предназначенный 

для стабилизации длины резонатора.

[8]. Частота второй моды ш2 не захватывается и поэтому из
меняется вместе с длиной резонатора, даже если его расстрой
ка не превышает величины (1). Изменение частоты биений меж
ду захваченной (и стабилизированной) и незахваченной мода
ми можно использовать в качестве сигнала обратной связи при 
стабилизации длины резонатора *.

* Предполагается, что минимальные измеримые изменения частоты биений 
значительно меньше области захвата (!}.

Дестабилизирующим фактором здесь является затягивание 
частоты ®2 [7, 9] к центру инфракрасной линии усиления 
вследствие которого <о2 не совпадает с собственной частотой ре
зонатора /2 и равна [7]

’ /2 ёа> ёа 4к (2)
(7а — ширина линии усиления, ха— максимальное значение 

коэффициента усиления). Частота межмодовых биений, следова
тельно, есть ,

= ш2 ~ Ш1 = ш2 — шр = /1 — шр — ёа’ (3)
а ее изменение

® (А — %) + (4)
Здесь первое слагаемое в правой части связано с флуктуацион
ными изменениями длины резонатора и подлежит измерению, 
а второе определяется нестабильностью затягивания частоты, 
т. е. нестабильностью параметров линии усиления.
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Для того чтобы нестабильность затягивания не влияла на 
точность измерения величины б(/2—-<*>Д  должно выполняться ус- 
ловие . . .... . _

* В приведенных рассуждениях не фигурирует нестабильность положе
ния центра линии поглощения метана так как она значительно мень
ше всех нестабильностей, существенных для нашего рассмотрения [10].

|^а1 Iй (/•> ' и>р)]ш1л, (5)
где [3(/2 — °’р)11п1п — минимальное измеримое значение измене
ния частоты /2 — шр. При этом лучшая достижимая стабиль
ность длины резонатора

ВЛ [8(^-ы,)][П,п
‘“Т”— (6)

а условие (5) ее реализации с учетом (2) и (6) приобретает вид

(7)

Первое слагаемое в квадратных скобках определяется неста
бильностью формы линии усиления (оно стремится к нулю, ес
ли а второе связано с нестабильностью положения
центра линии усиления *.

Таким образом, соотношения (6), (7) указывают наилучшую 
достижимую рассматриваемым методом стабильность длины ре
зонатора и условия ее получения.

2. Стабилизация частоты генерации в красном диапазоне.
Стабильность частоты и красной линии (0,63 мкм) была бы 

равна стабильности длины резонатора 5ь, если бы не дестаби
лизирующее действие затягивания частоты генерации к центру 
линии усиления сог; величина этого затягивания

с* г <0—1ВГ
Гд~ (8)

(X, —максимальное значение коэффициента усиления красной 
линии, Гг — ее допплеровская ширина). Из (8) видно, что за
тягивание частоты можно устранить, если настроить частоту со 
на центр линии усиления шг. Такая настройка, однако, не яв
ляется воспроизводимой: при выключении установки индекс ин
фракрасной стабилизированной моды может измениться; после 
нового включения ее частота по-прежнему будет стабильна, од
нако частота генерируемой теперь красной моды не будет сов
падать с мг. Этого не'происходит, если резонатор обладает до
статочной пассивной стабильностью, при которой индекс инфра
красной моды остается неизменным. Такая стабильность, как
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легко видеть, равна с)2^рЬ и трудно достижима на практике 
(для обычных резонаторов (Л~102 см) она по порядку величи
ны равна ~10“б).

Указанную трудность можно обойти, если осуществить сим
метричный трехмодовый режим генерации в красной области 
и контролировать величину межмодового интервала Д. Измене
ние индекса инфракрасной моды на единицу происходит при из
менении длины резонатора на величину бЛ — с/2 о>р; изменение 
межмодового интервала при этом равно с2/4шР Ь2=Д2/шР.Дан
ная величина может быть использована для контроля индекса 
стабилизируемой (Красной моды при условии, что она значитель
но превышает нестабильность затягивания боковых мод од,г 
или, подробнее, если

Д
Г? Го' )

, . Д2

-1
(9)

Здесь первое слагаемое в квадратных скобках связано с неста
бильностью формы красной линии усиления, а второе опреде
ляется нестабильностью положения ее центра »>г, существен
ной при получении долговременной стабильности частоты.

Таким образом, если условие (9) выполнено, то стабиль
ность частоты в красном диапазоне совпадает со стабильнос
тью длины резонатора, полученной способом, описанным в п. 1.

Приведем численные оценки 'полученных (критериев для слу
чая, когда требуемая стабильность частоты в красном диапа
зоне равна 1010. Типичные значения величин, входящих в нера
венства (1), (7), (9) таковы: х—10~3 см~1, ю ~ 1014 гц; *а~ 
— 10~3 см~1, — 3-10*  гц, ша — 1014 гц; *г — 5-10~5 см~', Го—

Ь~102 см, 10-10. Область захвата (1) при 
этом может превышать 105 гц так, что осуществление двухмо
дового режима, описанного в и. 1, становится необходимым. Он 
может быть реализован, т. е. стабильность длины резонатора 
5/, ~10~10 может быть достигнута, если выполнено условие (7), 
которое теперь приобретает вид

Iх» « ю-з, с 10-3( 8и)л 10-> гц.
*а Ча

Эта стабильность переносится на красную область спектра, 
если имеют место вытекающие из (9) неравенства:

« 10-2, « 10-2, < 106 гц.
*г. 1 О
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ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНТУРА УСИЛЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКОГО КВАНТОВОГО ГЕНЕРАТОРА СХ=337мкм

Большая часть измерений абсолютных значений частот опти
ческих квантовых генераторов (ОКГ) в инфракрасном и субмил
лиметровом диапазонах производились при прямом или косвен
ном использовании частоты ОКГ па НСК (у~890 ГГцУ Есте
ственно, что точность этих измерений существенно зависит от 
точности измерения частоты последнего. В то же время резуль
таты, известные по литературным источникам, значительно от
личаются друг от друга и колеблются от 890 754 МГц [1] до 
890760,4 [2]. Это отличие можно объяснить или ошибками в ме
тодике измерений, или большой зависимостью частоты излуче
ния от условий эксперимента.

Выяснению 'последнего факта, а также других характеристик 
контура усиления ОКГ на НСГ4 была посвящена работа, ре
зультаты которой приводятся в настоящем сообщении.

Экспериментальная установка

Экспериментальная установка, использовавшаяся при иссле
дованиях, аналогична установке, описанной в [1]. Оптический 
квантовый генератор имел те же характеристики, что и в [1] 
и возбуждался с помощью нефильтрованного источника пита
ния. Контроль уровня мощности производился при помощи пи
ке 


