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1. Введение

Методы расчета резонансных частот (собственных ти-
пов колебаний, мод) изолированного квазиоптического 
резонатора со сферическими (в двумерном случае – ци-
линдрическими) зеркалами достаточно полно разработа-
ны и изучены (см., напр., обзор [1]). Однако указанная 
двухзеркальная электродинамическая система, входящая 
в качестве составной части в любое лазерное измеритель-
ное устройство, приобретает особые характеристики и 
свойства в случае внесения третьего отражающего или 
рассеивающего элемента. Эта ситуация реализуется на 
практике всегда, т. к. любая оптическая нагрузка не мо-
жет быть сделана полностью согласованной: даже если 
предприняты специальные меры, часть отраженного и 
рассеянного излучения возвращается в резонатор лазера 
и вносит искажения в его спектральные характеристики. 
Использование этого эффекта, в частности для селекции 
типов колебаний открытого резонатора, рассмотрено в 
работе [1]. Благодаря созданию в последние десятилетия 
высокостабильных лазеров и разработке высокоточных 
измерительных, в том числе интерферометрических, ме-
тодов и устройств вопросы влияния несогласованной на-
грузки на работу оптического генератора даже при весь-
ма низком уровне обратного отражения оказываются 
чрезвычайно актуальными.

Простейшей моделью такой электродинамической си-
стемы является трехзеркальный лазерный резонатор, в 
котором роль несогласованной нагрузки выполняет 
внешнее, слабо отражающее зеркало. Исследования трех-
зеркальных лазерных резонаторов, начавшиеся практи-
чески одновременно с созданием первых лазеров [2, 3], 
продолжаются до сих пор [4, 5], что свидетельствует о 
сложности решения данной задачи и ее важности для 

практических приложений. При использовании лазера в 
качестве источника высококогерентного излучения, на-
пример при выполнении точных интерференционных из-
мерений, важными оказываются нестабильности как ин-
тенсивности, так и частоты излучения лазера. Влияние 
второго параметра особенно ощутимо в интерфероме-
трии на больших базах. Анализ показывает, что неста-
бильность частоты вызывают не только случайные флук-
туации параметров лазерного резонатора, но и флуктуа-
ции длины и показателя преломления среды внешнего ре-
зонатора, образованного каким-либо отражающим или 
рассеивающим оптическим элементом, например фото-
приемником в системе стабилизации частоты лазера.

В настоящей работе в качестве двумерной физической 
модели лазера с несогласованной нагрузкой изучается 
трехзеркальный резонатор, состоящий из частично про-
пускающих зеркал, поперечные размеры которых в ква-
зиоптическом приближении велики по сравнению с попе-
речными размерами лазерного пучка. Исследуются три 
случая: промежуточное зеркало плоское; длины парци-
альных резонаторов равны; резонаторы не согласованы. 
Для описания электромагнитного поля в трехзеркальном 
резонаторе используется метод интегральных уравнений. 
Приводятся результаты численных расчетов и экспери-
ментальных исследований для некоторых примеров реа-
лизации таких систем.

2. Метод нахождения собственных частот 
трехзеркального лазерного резонатора

 Решение поставленной задачи рассмотрим на приме-
ре двумерной (x, z) модели составного резонатора, обра-
зованного тремя зеркалами – З1, З2 и З3. Эти зеркала ха-
рактеризуются соответственно следующими веществен-
ными параметрами: поперечными размерами a1, a2, a3, 
радиусами кривизны R1, R2, R3 и прозрачностями r1, r2, 
r3, которые связаны с комплексными коэффициентами 
отражения r1, r2, r3 этих зеркал соотношением [6] 
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В качестве потенциала U(x, z) выбирается y-компо
нента электрического вектора электромагнитного поля: 
U(x, z) = Ey(x, z). Функция U(x, z) удовлетворяет волново-
му уравнению, а также условиям непрерывности на каж-
дом полупрозрачном зеркале Зn. Скачок нормальной 
производной функции U(x, z) на зеркалах Зn пропорцио-
нален токам на них. Величины этих токов fn обратно про-
порциональны прозрачностям rn зеркал и определяются 
следующим выражением:

nf U1
n

nr= ,   n = 1, 2, 3,	 (2)

где Un(x, z) = Ey n(x, z) – электрическое поле на каждом из 
полупрозрачных зеркал Зn.

Если прозрачность r = 0, то имеем идеально отражаю-
щее зеркало, которое описывается граничным условием  
на его поверхности U = 0. Если r = ∞, то зеркало является 
абсолютно прозрачным и не взаимодействует с падаю-
щей на него электромагнитной волной. Физической реа-
лизацией зеркал с такими свойствами может служить ча-
стая (в масштабе длины волны l) решетка из ленточных 
проводников. Проводники направлены вдоль оси y, пер-
пендикулярно плоскости x z; коэффициент заполнения 
решетки определяет прозрачность зеркала.

Путем вычисления полей на каждом из зеркал с уче-
том текущих по ним токов и с использованием функции 
Грина свободного пространства в стандартном квазиоп-
тическом приближении получаем систему трех инте-
гральных уравнений [5], решение которой в приближении 
неограниченных зеркал (аn = ∞) ищется в виде гауссовых 
пучков. Решение системы уравнений проводится путем 
интегрирования слагаемых в одной части уравнений и 
приравнивания показателей экспонент слагаемых в обеих 
частях уравнений. Полученные в результате равенства 
будут справедливы, если выполняются условия согласо-
вания размеров пятен на зеркалах во всех трех парциаль-
ных двухзеркальных резонаторах: З1З2, З2З3 и З1З3. Если 
эти условия не выполнены, то простого решения системы 
в виде гауссовых функций не существует. Проанализи
рованы случаи, когда полученную систему интегральных 
уравнений можно свести к более простой системе двух 
интегральных уравнений, а также частный случай аn = ∞, 
Rn = ∞ (все три зеркала являются неограниченными и 
плоскими), когда для нахождения токов на зеркалах мож-
но получить однородную систему двух линейных алге-
браических уравнений. Равенство нулю детерминанта 
этой системы дает соответствующее дисперсионное урав-
нение для вычисления собственных частот трехзеркаль-
ного резонатора: 
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/( )i it 2 1 22 2 2r r= +  – коэффициент прохождения волны 
через зеркало З2 [6]; L12 и L23 – длины парциальных резо-
наторов; k – волновое число.

В отличие от стандартного дисперсионного уравне-
ния для двухзеркального лазерного резонатора уравне-
ние (3) содержит зависимость одного из входящих в него 
коэффициентов отражения от длины L23 внешнего резо-
натора и от частоты излучения. При определенных соот-

ношениях между параметрами связанных парциальных 
резонаторов З1З2 и З2З3 эти зависимости оказываются до-
статочно сильными, и незначительные изменения длины   
L23 (возникающиe, например, под действием микросейс-
мических колебаний или акустических вибраций) приво-
дят к значительным флуктуациям резонансных частот ис-
следуемой трехзеркальной системы.

3. Численное моделирование поведения 
собственных частот

С использованием полученного дисперсионного урав-
нения (3) для трехзеркального лазерного резонатора вы-
числяется сдвиг частоты в двухзеркальном резонаторе 
З1З2 при добавлении дополнительного третьего зеркала З3. 
В приближении слабосвязанных резонаторов, |r3| << |r2|, 
уравнение (3) имеет аналитическое решение. Сдвиг часто-
ты Dw при дополнительном условии [5]

w << c /L23,	 (5)

где c – скорость света, является гармонической функцией 
длины L23 внешнего резонатора З2З3, и для вычисления 
этого сдвига можно пользоваться простейшими форму-
лами [3, 4]. При нарушении указанных выше условий сла-
бой связи резонаторов трансцендентное дисперсионное 
уравнение (3) становится достаточно сложным, и для его 
решения требуется применение численных методов.

Такие расчеты были выполнены с помощью компью-
терной программы MATLAB, что позволило определить 
области параметров, в которых сдвиг частоты описыва-

Рис.1.  Сдвиг частоты D w в трехзеркальном лазерном интерферо-
метре в зависимости от длины внешнего резонатора L23 при связи 
меньше (а) и больше (б) критической; W = c| r 3|| t2 |2/(2L12| r2 |).
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ется однозначной квазигармонической функцией длины 
L23 (рис.1,а). Найдены также критические значения этих 
параметров, когда решение уравнения (3) становится не-
однозначным, и сдвиг частоты при изменении длины L23 
внешнего резонатора может принимать два или три зна-
чения (рис.1,б). Если изменения длины L23 имеют случай-
ный знакопеременный характер (например, из-за турбу-
лентных флуктуаций воздуха или микросейсмических ко-
лебаний грунта), в зависимости частоты от L23 наблюда-
ются разрывы, скачки и другие нелинейные эффекты [7]. 
Положение частоты в этих областях становится неустой-
чивым, точность интерферометрических измерений на 
больших базах ухудшается на два-три порядка.

4. Экспериментальное изучение работы 
трехзеркального лазерного резонатора

Исследовались рабочие параметры трехзеркального 
лазерного резонатора, включенного в схему длиннобазо-
вого интерферометра со слабой и критической обратной 
связью. Отличительной особенностью исследуемой схе-
мы является одновременная генерация He – Ne-лазером 
на двух связанных переходах с l = 0.63 и 3.39 мкм [8]. 
Использовался двухволновый He – Ne-лазер с тепловым 
регулированием длины его резонатора, обеспечивающим 
управление выходной мощностью и частотой излучения. 
В измерительной схеме на основе трехзеркального интер-
ферометра модуляция лазерного излучения осуществля-
лась отраженным и рассеянным светом за счет оптиче-
ской обратной связи. Эксперименты проводились с газо-
разрядными He – Ne-трубками с внутренними зеркалами 
и резонатором длиной 23 и 30 см, обеспечивающими 
двух- и трехчастотный режимы генерации на l = 0.63 мкм 
и одночастотный режим на l = 3.39 мкм. Для контроля 
температуры корпуса лазера применялся прецизионный 
многоканальный измеритель температуры на основе при-
бора МИТ-8 с разрешением 0.001 K в диапазоне 273  – 
378 K [9]. Для лазерного резонатора, закрепленного вну-
три стальной трубы, полученные оценки температурного 
коэффициента расширения a и постоянной времени t, ха-
рактеризующей тепловую инерционность лазерного ре-
зонатора, составляют ~1.14 град–1 и ~1 ч соответственно.

Рассмотренный выше двухволновой лазер был ис-
пользован при построении трехзеркальных интерфероме-
трических измерителей перемещений и деформаций. Оп
тическая схема одного из вариантов такого устройства 
показана на рис.2 [10]. При перестройке длины лазерного 
резонатора, вызванной его нагревом, экспериментально 
обнаружены зоны нестабильности системы регистрации 
сдвигов интерферограммы, связанные с воздействием от-
раженного света на спектральный состав излучения лазе-

ра. На рис.3 показаны характерные примеры работы двух 
лазерных интерферометров-деформографов – с длиной 
базы 300 м (пучок излучения экранирован подземным лу-
чеводом, рис.3,а) и 66 м (лазерный пучок распространяет-
ся в открытой атмосфере, рис.3,б). Резкие вертикальные 
разрывы на обеих зависимостях (отмечены звездочкой) 
соответствуют переносам начала отсчета системы реги-
страции на величину DLN, кратную половине длины вол-
ны: DLN = Nl/2 (N = 3, ..., 8). Амплитуды микросейсмиче-
ских колебаний грунта и случайных флуктуаций из-за 
турбулентности воздуха в обоих интерферометрах пре-
вышают длину волны излучения лазера, т. е. kDL23 > 2p.

В зоне нестабильной генерации 66-метрового трехзер-
кального лазерного интерферометра (левая часть рис.3,б) 
работа системы регистрации нарушается вследствие зна-
чительных быстрых флуктуаций частоты лазера – реги-
стрируемый сигнал подвергается случайным хаотиче-
ским искажениям. При непрерывной перестройке длины 
резонатора лазера в режиме свободной генерации такие 
зоны появляются периодически. Их появления можно из-
бежать, подстраивая частоту генерации лазера, т. е. изме-
няя длину резонатора в пределах ±157 нм, что соответ-
ствует ширине зоны его стабильной работы.

5. Обратное рассеяние и сейсмические шумы 
лазерного гравитационно-волнового 
детектора

Более сложную электродинамическую систему обра-
зуют лазерные интерферометры, построенные по схеме 
двухлучевого интерферометра Майкельсона. Это, в част-
ности, относится и к лазерно-интерферометрическим гра
витационно-волновым детекторам, которые помимо ос
новных (ведущих и ведомых) лазерных резонаторов со-
держат множество дополнительных оптических элемен-
тов и устройств, образующих внешние парциальные ре-
зонаторы.

Вклад отраженного и рассеянного излучений в ре-
зультирующую погрешность лазерных гравитационно-
волновых детекторов исследован в [11]. Показано, что в 
создаваемых за рубежом длиннобазовых (0.3 – 4 км) ин-
терферометрах, построенных по многозеркальной сим-
метричной схеме Майкельсона или Фабри – Перо, эффек-

Рис.2.  Оптическая схема трехзеркального лазерного интерферо
метра-деформографа:	
1 – зеркала лазера; 2 – рабочая среда лазера; 3 – светоделительная 
пластинка; 4 – электрооптический модулятор; 5 – фотоприемник; 
6, 7 – линзы согласующего телескопа; 8 – измерительное зеркало.

Рис.3.  Вариации оптической длины, зарегистрированные интер
ферометрами-деформографами с длиной базы 300 м и подземным 
лучеводом (а) и длиной базы 66 м в открытой атмосфере. Звез
дочкой отмечены автоматические переносы начала отсчета систе-
мы регистрации на N = 3, ..., 8 периодов интерферограммы.
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ты воздействия обратного рассеяния могут вносить до-
полнительные неконтролируемые погрешности в резуль-
таты измерений. Возникающие в этих условиях флуктуа-
ции интенсивности и частоты используемых твердотель-
ных стабилизированных лазеров [12] будут сравнимы с 
такими главными источниками помех, как технические и 
квантовые шумы лазерных излучателей и фотоприемни-
ков. Должны быть учтены также остаточные сейсмиче-
ские шумы и другие природные и техногенные помехи 
[13, 14].

В модернизируемых гравитационно-волновых детек-
торах, содержащих сложные оптические системы (рецир-
куляторы, оптические изоляторы, сейсмические компен-
саторы и другие регулирующие и управляющие устрой-
ства), с неизбежностью будут присутствовать отраженное 
и рассеянное излучения, которые искажают резонансные 
частоты как рабочих многозеркальных лазерных систем, 
так и опорных оптических резонаторов, используемых 
для стабилизации частоты. Длины парциальных резона-
торов L2n, не включенных в цепь автоматического регули
рования и вибростабилизации, будут испытывать случай
ные флуктуации под действием постоянно присутствую-
щих микросейсмического фона и акустических помех.

Возникающие при этом дополнительные шумы в си-
стемах интерферометрической регистрации, обеспечи
вающих инструментальное фазовое разрешение 10–9 – 
10–10 рад в диапазоне частот 10 Гц – 10 кГц, могут ока-
заться сравнимыми с остаточными сейсмическими, кван-
товыми и другими технологическими шумами или даже 
превышать их. Действительно, наличие в современных 
схемах гравитационно-волновых детекторов обратного 
рассеяния на уровне 10–6 от мощности прямого излучения 
[15] (что соответствует параметру |r3| = 0.001) с необходи-
мостью приведет к существенным частотным погрешно-
стям. Если не предприняты специальные меры, искаже-
ния могут возникнуть, например, в системе стабилизации 
используемых в этих детекторах лазеров высокой мощно-
сти [12]. Так, сдвиги центральной частоты Dw высокодо-
бротного опорного резонатора (параметр |t2|2 » 10–4) [12] 
при его длине L12 = 0.2 м будут достигать ~70 – 80 с–1 
(рис.1 и 2), что на один-два порядка больше требуемого 
предельного уровня частотных шумов для конструкций 
этих инструментов [12 – 14].

О реальном наличии указанных помех, связанных с 
отраженным и рассеянным излучениями, свидетельству-
ют результаты тщательного анализа источников погреш-
ностей для последних из наиболее продвинутых прототи-
пов гравитационно-волновых детекторов – Advanced 
LIGO H1, L1 [15]. Таким образом, рассмотренные в преды
дущих разделах эффекты необходимо учитывать при ин-
терпретации результатов для уже существующих гра
витационно-волновых детекторов, а также при создании 
новых, более совершенных устройств.

6. Заключение

Методом интегральных уравнений исследовано влия-
ние несогласованной нагрузки на работу оптического ге-
нератора при различных уровнях обратного рассеянного 
и отраженного излучений. Найдены области параметров, 

в которых сдвиг частоты системы описывается однознач-
ной квазигармонической функцией, а также их критиче-
ские значения, когда сдвиг частоты может принимать два 
или три значения. Поведение частоты в этих областях 
становится неустойчивым, точность интерферометриче-
ских измерений ухудшается.

В трехзеркальном лазерном интерферометре обнару-
жены зоны нестабильной работы лазера в двухволновом 
режиме генерации. Определены условия оптимальной на-
стройки, обеспечивающие стабильную работу лазерного 
интерферометра-деформографа с трехзеркальным резо-
натором. Рассмотрены особенности работы двухволно-
вого He – Ne-лазера в режиме генерации на связанных пе-
реходах с l = 3.39 и 0.63 мкм в трехзеркальном интерфе-
рометре.

Проанализирован возможный вклад отраженного и 
рассеянного излучений в результирующую погрешность 
лазерных гравитационно-волновых детекторов, приведе-
ны оценки возникающих при этом дополнительных сейс-
мических помех и акустических шумов в системах интер-
ферометрической регистрации.

Результаты настоящей работы могут быть использо-
ваны при создании двухволновых источников когерент-
ного излучения и основанных на них измерительных 
средств для применения в интерферометрии, метрологии, 
геофизике, а также для анализа данных существующих 
гравитационно-волновых детекторов и разработки но-
вых, более совершенных прецизионных приборов раз-
личного назначения.
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