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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА ИЗЛУЧЕНИЯ РУБИНОВОГО ЛАЗЕРА  
И ЕГО СВЯЗИ СО СВОЙСТВАМИ РЕЗОНАТОРА

Сложный эталон Фабри—Перо (мультиплекс) в клинообразном и скрещенном ре
жиме был применен для исследования видов резонансных колебаний излучения руби
нового лазера при комнатной температуре. Внешние диэлектрические зеркала и торце
вые грани рубинового кристалла составляли сложный резонатор, в котором возникали 
разные виды колебаний, соответствующие разным компонентам резонатора. Мульти
плекс— эталон, работающий в клинообразном и скрещенном режиме с разными тол
щинами распорных колец, позволил разрешить компоненты сверхтонкой структуры 
спектра рубинового лазера со сложным резонатором.

Введение

В настоящее время интерферометр Фабри—Перо как резонатор 
для возбуждения резонансных видов колебаний на оптических часто
тах имеет важное значение. Природа и характеристики типов колебаний 
оптического резонатора рассматривались в ряде работ [1—8]. В работах 
Фокса и Ли [1—2] приводятся результаты теоретических исследований 
возможных типов колебаний в резонаторе оптических квантовых гене:-* 
раторов, образованном двумя отражающими плоскостями.

В работе [3] изучались типы резонансных частот в излучении ру
бина на волне 6934 А с помощью интерферометра Фабри—Перо и 
спектрографа, а также зависимость числа видов колебаний от входной 
мощности. Подробное изучение типов колебаний оптического резонато
ра и результаты спектроскопического анализа стимулированного излу
чения рубина описаны в работах [4—5]. Д ля изучения характеристик 
уипов колебаний оптического резонатора в работе [4] проводились экс
периментальные исследования распределения интенсивности света по 
сечению пучка рубинового лазера. В работе [6] показано, что излучение 
рубина обнаруживает пичковую структуру: электромагнитные колеба
ния затухают за время порядка микросекунды и повторяются в виде 
случайной во времени последовательности до тех пор, пока не прекра
тится накачка.

Ш авловым и Таунсом было показано [7], что оптический резонатор 
является устройством с большим числом видов колебаний. Методами 
возможности подавления излишних видов колебаний занимались авто
ры работы [8].

Настоящ ая работа имела целью исследовать спектр излучения ру
бинового лазера в зависимости от свойств резонатора.
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§ 1. Описание эксперимента

Оптическая схема установки дана на f 
ния лазерным излучением рабочей плоад4 
Фабри—Перо был а использована телескопи 
из двух линз с фокусными расстояниями
простых эталона Фабри—Перо I и II применялись в системе мульти

ис. 1. Д ля полного освеще- 
ди зеркрл интерферометра 
1еская система Т, состоящая 

45 мм и /2=210 мм. Д ва

Источник
питания

Лампа наначки

Рис. 1. Оптическая схема установки для иссл£ 
вого лазера мультиплекс — эталоном в к,

плекс в скрещенном [9] клинообразном реж 
ного излучения были использованы серые 
При определенном положении объектива 
система интерференционных точек, образую 
систем интерференционных полос, даваемых 
исследования рубинового излучения в мест 
ционных полос наблюдаем сверхтонкую стр>

В Фотоаппарат

дования излучения рубино- 
:|шн0ббразном режиме

име. Д ля ослабления лазер- 
[шльтры разной плотности. 
L  (f= 30u  мм) получается 
щихся в местах пересечения 
обоими эталонами. В случае 
ах пересечения интерферен- 
ктуру излучения рубинового

лазера, соответствующую разным компонентам резонатора.
Съемка производилась при помощи аппарата «Зенит ЗМ» на 

астрономической кинопленке А—700. Кристалл рубина имеет диаметр 
:11,8 мм и длину 120 мм. В качестве резонатора были использованы 
внешние диэлектрические зеркала, установ,пенные в специальных дер
жателях; одно из зеркал имело .коэффициент пропускания света около 
37%, а другое было полностью непрозрачно для излучения рубина 
Ю стировка эталонов производилась по ртутной лампе специальной 
конструкции, описанной в работе [10]. Был) 
толщины эталонов I и II: 2,3 мм и 4 мм\ 2,3 
Коэффициент отражения зеркал в эталон 
исследуемой длины волНы. Линии ртутного
яерез эталоны с применением желтого светофильтра! из «набора свето
фильтров для выделения линий' ртутного спектра»

Исследования проводились при мощности наканки, в 2 раза пре 
вышающей пороговую.

и использованы следующие 
мм и 10 Нм; 2,3 мм и 30 мм. 
ах составлял 93—95% для 
спектра фотографировались

§ 2. Экспериментальные результату

Д ля выбора подходящего значения рас 
шения полос и компонентов в интерферогр 
лазера были испробованы распорные коль 
Интерферограмма при распорном кольце 2, 
ний, отстоящих друг от друга на 0,16 смгх 
дисперсии не соответствовала никаким ком 
зера (рис. 3). Можно предположить, что э 
действием различных компонентов резонатс 

Д ля выявления све|рхтонкой структуры 
ния были проведены измерения со скрещенй

порного кольца для разре- 
амме излечения рубинового 
да с разными толщинами. 
3 мм (рцс. 2) имеет 10 ли- 
Но такая величина области 
понентаЦ в резонаторе ла- 
ти линий вызваны взаимо- 
ра.
спектра лазерного излуче- 

ым мультиплекс—эталоном
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в клинообразном режиме, при разных значениях толщины распорното 
кольца второго эталона (и с постоянной толщиной первоначального 
эталона h =2,3  мм).

- т  ш  |

' II II »
Рйс. 2. Интерферограм- 
ма лазерного излучения, 
снятая с простым этало
ном h =2,3  мм. Снизу 
интерферограмма ртут
ного излучения для

Я=5780 А

Как известно [11], скрещенные пластинки позволяют увеличить 
область дисперсии. Клинообразные пластинки в свою очередь обла
дают большей разрешающей силой, нежели плоскопараллельные пла
стинки при тех же толщинах и коэффициентах отражения зеркальных 
слоев [12]. Благодаря таким качествам скрещенного мультиплекс—эта
лона в клинообразном режиме нам удалось выявить сверхтонкую 
структуру в интерферограммах.

Д ля промера интерферограмм излучения рубинового лазера, сня
тых через мультиплекс—эталон по принципу скрещения в клинообраз
ном режиме, через каждый эталон в отдельности были сфотографиро
ваны при тех же условиях в эталонах линии ртутного спектра. По 
результатам работы [13] была сделана полная расшифровка .компонен
тов ртутных линий и определена величина линейной дисперсии для 
интерферограмм лазерного излучения.

Д ля вычисления величин линейной дисперсии интерферограмм л а
зерного излучения была использована формула, определяющая величи
ну линейной дисперсии

dx _ h 1

dv  ф  v  ’

где h — толщина клинообразной пластинки, ф — угол клина, v — вол
новое число.

В процессе измерения угол клина tp и толщина клинообразной 
пластинки h  не изменяются. Тогда, составляя пропорцию, получим:

/  dx \    Ух /  dx \

\  dv / г  v 2 \  dv ) i

~  ~  [  dx \  I dx \где vx v2 и —— , I — 1 — волновые числа и линеиные дисперии соот- 
\  dv )х \  dv  / а

ветственно для интерферограмм ртутного и лазерного излучения. Величина 
линейной дисперсии интерферограмм ртутного излучения определяется по 
схеме расположения компонентов сверхтонкой структуры ртутных линий, 
приведенных в работе [13]. Расстояние между отдельными линиями (dx)

I Н  1 1 1  11 I
 ̂ Выход

(nh)руб '-21,12
100% И  И  И  И  t 17%

Рис. 3. Компоненты оптическо
го резонатора в рубиновом л а

зере
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в интерферограммах измерялось на компара'
10~2 лш» При помощи вышеуказанной форму
чину линейной дисперсии ( для интерферограмм лазерного излучения

dv

fope Мир-12 с точностью до 
лы мозкйо определить вели-

4)
Были получены следующие результаты 
1) при толщинах 2,3 мм и 4 мм (рис. 

туры разделены интервалом в 0,024 смг 
соответствует резонатору, длина которого р 
ру, который образуется: отражающими пове 
зеркал с торцевыми гранями кристалла;

Н И  H I J  f i l l  11 ~

Рис. 4. Ингерферограм- 
ма лазерного излучения, 
снятия со скрещенным 
мультиплекс — эталоном 
(2, 3 и 4 м м ). Сверху и 
справа интерферограм- 
мы ртутного излучения, 
полученные 4ерез простые 
эталоны с толщинами 

4 и 2,3 мм

5) интервал между линиям 
кая дисперсия соответствуе 
вной длине рубинового кри

2) при толщинах 2,3 мм и 10 мм (рис 
сверхтонкой структуры равен 0,023 см~1. Та 
резонатору, длина которого равна эффекти 
сталла: (пк)РУб = 1,76 • 12 см = 21,12 см;

3) наконец, при толщинах 2,3 мм и 30 к м  (рис. 6) расстояние меж
ду линиями сверхтонкой структуры равно 0,008 смг*, что соответствует

величине

Рис. 6. Интерферограмма л а
зерного излучения, снятая со 
скрещенным мультиплекс — 

эталоном (2,3 и 30 мм)

62,12 см, 
поверхнос(г 
кал.

Все р 
ответству 
Персии, 
понентов 

Ком п о 
ваются в 
ного излу^

Выводы

(ВЫ

линии сверхтонкой струк- 
. Такая область дисперсии 
авна 20,6 см, т. е. резонато- 
рхностями диэлектрических

Р и :. 5. Интерферограмма 
лазерного излучения, снятая 
со скрещенным мультип
лекс — эталоном (2,3 и 
10 мм). Сверху и справа 
ингерферограммы ртутного 
излучения, полученные че
рез простые эталоны с тол

щинами 10 и 2,3 мм

дисперсии резонатора длинои 
Образованного отражающими 

ями диэлектрических зер-

езультаты эксперимента со
р т  расчетным величинам дис- 

численным для разных ком- 
резонатора, 

ненты излучения уклады- 
пределах линии флуоресцент- 

ения с длиной волны 6943 А.

1. В работе показано, что спектральный состав стимулированного 
излучения рубина зависит от свойств резонатора: имеется тесная связь 
между структурой спектра и структурой резонатора. Компоненты спект
ра, полученные при разных толщинах окр 
лона, в клинообразном режиме полностью 
резонатора.

ещенного мультиплекс—эта- 
соответствуют компонентам
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2. Показано, что скрещенный мультиплекс—эталон в клинообраз
ном режиме может эффективно применяться для разрешения сверхтон
кой структуры в лазерном излучении.
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