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Характеристики зеемановского кольцевого лазера исследованы теоретически и эксперимен-
тально в условиях двухчастотной и трехчастотной генерации. Рассмотрено влияние бегущей
волны, возбуждающейся на третьей частоте, на частотную подставку и интенсивности встреч-
ных волн. Проведено сравнение экспериментально измеренных характеристик с расчетами на
основе векторной теории. Обнаружено, что при возбуждении бегущей волны на соседней мо-
де в зависимости интенсивностей встречных волн от отстройки частоты генерации от центра
линии усиления возникают изломы. Показано, что возбуждение третьей частоты приводит
к более сильной зависимости частотной подставки от расстройки частоты от центра линии по
сравнению с режимом двухчастотной генерации. На основе сравнения теории с экспериментом
показано, что из известных в литературе значений изотопического сдвига между Ne20 и Ne22

на длине волны 0.63 мкм величина σ = 1050 МГц приводит к результатам, не согласующимся
с экспериментом, что позволяет уточнить значение параметра σ.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее простые зеемановские лазерные гиро-
скопы (ЗЛГ) работают в двухчастотном режиме ге-
нерации, когда в кольцевом лазере возбуждаются
две встречных бегущих волны на одной продоль-
ной моде [1, 2]. В таких лазерах при использова-
нии двухизотопной усиливающей среды с изотопа-
ми Ne20 и Ne22 может возбуждаться третья бегущая
волна на соседней продольной моде с ортогональ-
ной круговой поляризацией. При этом регистриру-
емый сигнал биений встречных волн по-прежнему
содержит лишь одну низкочастотную компоненту,
равную разности частот встречных волн на основ-
ной моде, однако выходные характеристики ЗЛГ ис-
кажаются. В настоящей работе экспериментально
и теоретически исследованы условия возбуждения
трехчастотной генерации и проанализировано вли-
яние бегущей волны, возбуждающейся на третьей
частоте, на характеристики ЗЛГ.

1. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ
И ПАРАМЕТРЫ ЛАЗЕРА

В зеемановском кольцевом лазере (ЗКЛ) исполь-
зуется неплоский кольцевой резонатор [1, 2]. Про-
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дольные моды резонатора имеют правую и левую
круговые поляризации. Назовем моду, ближайшую
к центру линии усиления, первой, а соседнюю моду,
на которой возбуждается бегущая волна на третьей
частоте, — второй. Частотный интервал между эти-
ми модами равен c/2L (L — периметр резонатора).

Встречные волны первой моды имеют индексы
1, 2, а встречные волны второй моды, соответствен-
но, индексы 3, 4. В векторной модели двухмодового
ЗЛГ используется следующая система дифферен-
циальных уравнений [3–6]:

Ėn =
∆ν

2

[

κn

1 + η

κ0

− 1−
∑

m

κnm |Em|
2

]

En, (1)

где En = |En| exp(iϕn), Em = |Em| exp(iϕm) — нор-
мированные комплексные амплитуды бегущих волн
(n = 1, 2, 3, 4, m = 1, 2, 3, 4), ∆ν = pc/T — ширина
полосы резонатора, κn, κnm — коэффициенты, опи-
сывающие поляризуемость активной среды; κ0 —
значение κ1 в центре линии, 1+ η — относительное
превышение усиления в максимуме линии над поте-
рями; pc — внутрирезонаторные потери, T = L/c —
время обхода светом резонатора.

Формулы, определяющие коэффициенты
κn, κnm, приведены в работе [6]. Следует отме-
тить, что в [6] допущена опечатка. Коэффициенты
κnm записываются в виде κnm = Mθnm + ϑnm,
где θnm — значения этих коэффициентов при
отсутствии пленения излучения и ϑnm — добавки,
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возникающие при учете пленения. В [6] пропущен
множитель M = γaγbγab/(γa + γb) в выражении
для θnm, где γa, γb, γab скорости релаксации для
лазерного перехода a → b.

Вместо использования фарадеевской ячейки ча-
стотная невзаимность встречных волн (подставка)
в ЗКЛ создается при наложении магнитного поля
на лазерную среду. Магнитное поле H расщепляет
атомные уровни a, b на подуровни и зеемановское
расщепление подуровней равно

µ = gβH, (2)

где β — магнетон Бора, g — фактор Ланде. Так как
частотная подставка велика по сравнению с шири-
ной области захвата, связь встречных волн через
обратное рассеяние не учитывается в (1).

В настоящей работе теоретически и экспери-
ментально исследования проведены при следую-
щих значениях лазерных параметров. Используют-
ся смесь изотопов Ne20 и Ne22 с концентрацией Ne20

qj1 = 0.52 и концентрацией Ne22 qj2 = 0.48. При
давлении p = 700 Па скорости релаксации для раз-
ного перехода на длине волны 0.63 мкм имеют сле-
дующие значения: γa = 32 МГц, γb = 82 МГц,
γab = 345 МГц. Скорость релаксации Γ, учитываю-
щая пленение излучения, равна Γ = 115 МГц. Это
значение Γ было найдено в [7]. Доплеровская ши-
рина линии равна ku = 804 МГц, фактор Ланде
g = 2, внутрирезонаторные потери pc = 0.126%,
межмодовый частотный интервал c/2L = 600 МГц.
Остальные параметры приведены ниже.

Взаимодействие между модами очень чувстви-
тельно к величине изотопического сдвига σмежду
изотопами Ne20 и Ne22. Для перехода 0.63 мкм
σ измерялось в работах [8–12]. Измеренные значе-
ния имеют большой разброс: σ = 875 МГц в [8],
σ = 889 МГц в [9], σ = 904 МГц в [10], σ = 909 МГц
в [11] и σ = 1050 МГц в [12]. Результаты, получен-
ные в данной работе, позволяют выбрать наиболее
подходящее значение σ.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Из уравнений (1) можно получить систему урав-

нений для интенсивностей волн |En|
2
, которая

в стационарном режиме сводится к системе линей-
ных алгебраических уравнений для |En|

2
. В двух-

частотном режиме имеется только первая мода
(n = 1, 2), а |E3,4|

2
= 0. Зависимость интенсивно-

стей I1,2 = |E1,2|
2

от отстройки частоты ξ первой
моды от центра линии усиления показана на рис. 1.
Этот режим устойчив во всей области существова-
ния первой моды (|ξ| < 300 МГц) при малых пре-
вышениях над порогом η ≤ 0.15.

Из уравнений (1) можно получить выражение
для разности частот встречных волн на первой
моде (частотной подставки) νb = (ϕ̇1 − ϕ̇2)/2π.
В двухчастотном режиме зависимость νb от частот-
ной отстройки ξ показана на рис. 2 при значениях

I1,2

, МГц

Рис. 1. Нормированные интенсивности I1,2 = |E1,2|
2

в зависимости от частотной отстройки ξ при значени-
ях H = 47.5 Э, η = 0.15

η = 0.15, H = 47.5 Э для двух крайних значений
изотопического сдвига σ: σ = 875 [8] (кривая 1)
и σ = 1050 МГц [12] (кривая 2).

ξ, МГц

v  ,  кГц
b

Рис. 2. Частотная подставка νb в двухчастотном режи-
ме как функция отстройки ξ при значениях H = 47.5 Э,
η = 0.15, σ = 875 МГц (1) и σ = 1050 МГц (2)

При более высоких значениях η возникает
неустойчивость и устанавливается трехчастотный
режим генерации в части области существования.
В этом режиме суммарная интенсивность двух мод
I1 = |E1|

2
+ |E3|

2
показана на рис. 3.

Интенсивности I1,2 = |E1,2|
2

в двухчастотном ре-
жиме (см. рис. 1) монотонно зависят от ξ, а в трех-
частотном на зависимостях суммарных интенсивно-
стей от ξ возникают изломы в точках возникнове-
ния третьей частоты (см.рис. 3). В трехчастотном
режиме зависимость νb от отстройки ξ показана на
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ξ, МГц

I1

Рис. 3. Суммарная интенсивность I1 = |E1|
2
+|E3|

2 в за-
висимости от отстройки ξ при значениях H = 47.5 Э,
η = 0.5, σ = 875 МГц (1) и σ = 1050 МГц (2)

рис. 4.

ξ, МГц

v  ,  кГц
b

Рис. 4. Частотная подставка νb как функция отстройки
ξ при значениях H = 47.5 Э, η = 0.5, σ = 875 МГц
(кривая 1) и σ = 1050 МГц (кривая 2)

Сравнивая рис. 2 и рис. 4, можно убедиться, что
зависимость νb от ξ существенно изменяется при
возбуждении третьей частоты.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В экспериментальных исследованиях варьирова-
лась частотная отстройка первой моды от центра
линии усиления ξ. Мощность P1, пропорциональ-
ная суммарной интенсивности волн, распространя-
ющихся в одном направлении (|E1|

2 при двухча-

стотной генерации, |E1|
2
+ |E3|

2
при трехчастот-

ной) регистрировалась инерциальным фотодетекто-
ром при вариации ξ. Измерения проводились при
различных значениях превышения накачки над по-
рогом η и разных величинах магнитного поля H
в активной среде. Вместо H измерялось значение
тока J в соленоиде, создающем поле H .

На рис. 5 показана зависимости P1(ξ), измерен-
ные при различных значениях тока J при превы-
шении над порогом η = 0.5.

P  , мкВт1

ξ, МГц

Рис. 5. Мощность P1 как функция отстройки ξ при
значениях η = 0.5, J = 0.3 A (1), J = 0.4 A (2)
и J = 0.5 A (3)

Из рис. 5 видно, что изломы присутствуют
и в экспериментальных зависимостях P1(ξ). С уве-
личением тока J изломы смещаются в область мень-
ших ξ.

На рис. 6 показаны зависимости частотной под-
ставки νb(ξ), измеренные при различных значени-
ях тока J при превышении накачки над порогом
η = 0.5.

В двухчастотном режиме при рассматриваемых
значениях лазерных параметров частотная подстав-
ка νb(ξ) остается практически постоянной при изме-
нении отстройки ξ (см. рис. 2). Зависимости νb(ξ),
показанные на рис. 6 имеют форму чашки. Такое
изменение происходит в результате трехчастотного
взаимодействия.

Экспериментальные исследования, проведенные
в данной работе, показали, что при возбуждении
третьей частоты возникают сбои в работе систе-
мы автоподстройки периметра и возрастают шу-
мы на выходе ЗЛГ, что приводит к увеличению
погрешностей измерения скорости вращения. Как
при трехчастотной, так и при двухчастотной ге-
нерации в сигнале биений содержится только од-
на низкочастотная компонента, равная разности ча-
стот встречных волн основной моды.
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ξ, МГц

v  ,  кГц
b

Рис. 6. Частотная подставка νb как функция отстройки
ξ при значениях η = 0.5, J = 0.3 A (1), J = 0.4 A (2)
и J = 0.5 A (3)

ξ, МГц

v  ,  кГц
b

Рис. 7. Подставка νb как функция частотной отстройки
ξ при значениях η = 0.5, J = 0.3 A (exp), σ = 875 МГц,
H = 46.75 Э (1) и σ = 1050 МГц, H = 53 Э (2)

4. СРАВНЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравним некоторые из экспериментальных ре-
зультатов с теорией. В теоретических зависимостях
I1(ξ), показанных на рис. 3, присутствуют изломы
в точках возникновения третьей частоты. Экспери-
ментально измеренные зависимости P1(ξ) показан-
ные на рис. 5, имеют аналогичные изломы. Мы по-
лагаем, что изломы в экспериментальных зависи-
мостях P1(ξ) также возникают в точках ξ, соответ-
ствующих возбуждению третьей частоты.

На рис. 7 показана зависимость νb(ξ), экспери-
ментально измеренная при η = 0.5, J = 0.3 A (кри-
вая exp). Теоретические зависимости были рассчи-
таны при η = 0.5 для двух крайних значений σ:
σ = 875 МГц (см. [6]), H = 46.75 Э (кривая 1)
и σ = 1050 МГц (см. [10]), H = 53 Э (кривая 2).
Значения H подбирались, чтобы получить значение
νb(0), измеренное в эксперименте.

Из рис. 7 видно, что результаты, рассчитанные

при σ = 875 МГц, лучше согласуются с экспери-
ментом, чем при σ = 1050 МГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В двухчастотном ЗЛГ на смеси изотопов Ne20

и Ne22, близкой к 50%, возбуждение третьей ча-
стоты исследовано теоретически и эксперименталь-
но. В трехчастотном режиме, в противоположность
обычно наблюдаемому в двухчастотном режиме
плавному поведению интенсивностей волн при из-
менении отстройки ξ, возникают изломы при воз-
буждении третьей частоты. Трехчастотное взаи-
модействие оказывает влияние на зависимость ча-
стотной подставки от отстройки и приводит к воз-
никновению чашкообразной формы кривой νb(ξ).
Теоретические исследования, выполненные на осно-
ве векторной теории ЗЛГ, находятся в качествен-
ном соответствии с экспериментом. Из известных
в литературе значений величины изотопического
сдвига междуи зотопами Ne20 и Ne22, значение
σ = 1050 МГц приводит к результатам хуже всего
согласующимся с экспериментом.
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Characteristics of a Zeeman ring laser (ZRL) have been investigated theoretically and experimentally in the
conditions of a two- and three-frequency generation. A two-frequency ZRL operates on the counterpropagating
waves of a single mode. In a three-frequency ZRL, in addition to these waves, a running wave of the neighbor
longitudinal mode (a third frequency) is excited. It is shown that an excitement of the third frequency leads
to the appearance of kinks in the dependence of the output intensity on the frequency detuning from the
gain-line center. A bias appearing in the presence of a magnetic field in the active medium changes due to
a three-frequency interaction. Interaction of the excited modes is very sensitive to the value of the isotope
shift between Ne20 and Ne22. There is a large spread of the measured earlier values of the shift. The results
obtained in this study allow one to choose the most appropriate value of the isotope shift.
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