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ВВЕДЕНИЕ
Сохраняют актуальность исследования свето-

вых полей в оптических резонаторах [1]. Широ-
кое освещение получили в литературе процессы
возбуждения открытых резонаторов внешним ла-
зерным пучком. Они используются в разнообраз-
ных оптических устройствах, например, в скани-
рующих интерферометрах Фабри–Перо [2], в
связанных лазерных системах [3], в регенератив-
ных усилителях [4]. Несмотря на многочисленные
публикации по этой теме, практически неизучен-
ной осталась проблема возбуждения резонатора
быстро перестраиваемым по частоте лазерным
пучком. Вместе с тем, эта проблема является
весьма значимой, в связи с созданием и широким
использованием диодных лазеров с быстрой пе-
рестройкой частоты излучения. В частности, та-
кие лазеры используются в спектрометрах слабо-
го поглощения для возбуждения аналитических
резонаторов, в которых размещается исследуемое
вещество [5, 6]. Цель данной работы состоит в на-
хождении закономерностей, определяющих фор-
мирование внутрирезонаторного светового поля
в условиях, когда временной интервал между воз-
буждаемыми модами оказывается сопоставимым
со временем затухания излучения в резонаторе.
Особое внимание уделяется оценке влияния меж-
модовой оптической связи, возникающей при
быстром сканировании частоты, на чувствитель-
ность спектральных измерений. Используемый в

данной работе подход основан на методе сложе-
ния на выходе резонатора амплитуд парциальных
пучков, получающихся в результате многократ-
ных отражений входного излучения от зеркал ре-
зонатора [7]. В отличие от многих работ, где этот
метод использовался для определения характери-
стик интерферометров и резонаторов, в данной ра-
боте при проведении расчетов учитывается взаи-
модействие в аналитическом резонаторе возбужда-
емых мод.

РАСЧЕТНАЯ СХЕМА
При проведении расчетов считалось, что ши-

рина линии излучения лазера имеет величину
пренебрежимо малую по сравнению с шириной
линий поглощения и полосой пропускания резо-
натора. Фазовый набег лучей на проход θ опреде-
лялся выражением

(1)

где частота f0 = 1/λ0, L – длина резонатора, λ0 –
стартовая длина волны лазера, v = df/dt – ско-
рость изменения во времени t частоты лазера f.
Полагалось, что 2πLf0 = 2πN, где N – целое боль-
шое число. Введем величину δ = 2πLv, которая
обозначает скорость приращения фазы световых
пучков в расчете на проход и имеет размерность
[рад/время]. Считая скорость приращения фазы
пропорциональной времени (обычно частота ме-

( )θ = 2π +0 ,L f tv
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няется по закону близкому к линейному), можно
записать, что δ = xk, где k – номер значащей точ-
ки на шкале времени, связанный со степенью ее
дискретизации; x – коэффициент пропорцио-
нальности с размерностью [рад/время]. Величи-
на этого коэффициента влияет на скорость из-
менения частоты. Процедуру суммирования
парциальных пучков с целью определения сум-
марной амплитуды S выходного излучения бу-
дем проводить согласно формуле убывающей
геометрической прогрессии. С ее помощью вре-
менную зависимость амплитуды от времени для
симметричного резонатора можно представить в
виде

(2)

где R – коэффициент отражения зеркал резонато-
ра по амплитуде; а – амплитуда падающей волны,
Ф – ее фаза; k = 0, 1, 2…K; d – интервал дискрети-
зации шкалы времени; p(k) – коэффициент пере-
дачи излучения внутрирезонаторной средой (по-
тери в зеркалах считаются пренебрежимо малы-
ми). Заметим, что диапазон изменения значащих
точек k может характеризовать как время Т одно-
го скана изменения частоты лазера, так и диапа-
зон F перестройки частоты за это время.

Анализ изменений пространственно-времен-
ной структуры выходного излучения в зависимо-
сти от скорости сканирования частоты лазера,
проведенный с помощью формулы (2), показыва-
ет, что увеличение скорости приводит к возник-
новению некоторых специфических эффектов,
требующих дополнительного изучения и учета. С
точки зрения практической значимости к ним в
первую очередь следует отнести уменьшение вре-
менных и частотных интервалов между формиру-
емыми на выходе резонатора резонансными пи-
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[ ]
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ками c одновременным их сужением и возможное
усложнение структуры выходного излучения при
произвольной степени дискретизации сигнала.
Наконец, следует выделить эффект усиления меж-
модовой связи, приводящий, начиная с некоторой
скорости сканирования частоты, к наложению по-
лей соседних мод резонатора. Расчеты показывают,
что этот эффект начинает заметным образом про-
являться, когда временной межмодовый интер-
вал оказывается сопоставимым с временем зату-
хания излучения в резонаторе.

Общее представление о распределение резо-
нансных пиков, соответствующих возбуждаемым
продольным модам резонатора, дает рис. 1а, 1б.
Графики зависимости модуля S(k) на рис. 1а по-
строены для параметров a = 1, Ф = 0, R = 0.99,
K = 105, x = 10–3, p(k) = 1, т.е. для резонатора без
поглощающего вещества. Пики на рис. 1б соот-
ветствуют случаю, когда в резонаторе присутствует
среда, обладающая поглощением. Ее коэффициент
передачи задавался с помощью следующего соот-
ношения:  p'(k) =

=  – форм-фактор линии поглощения, α –
коэффициент поглощения в центре линии, k0 –
определяет момент прохождения частоты лазера
через центр линии, ∆ – характеризует ее ширину,
ϕn(k) – дополнительный фазовый набег, обуслов-
ленный изменением показателя преломления в
области линии поглощения. На рис. 1б показана
последовательность резонансов, соответствую-
щая значениям a = 1, Ф = 0, k0 = 5 · 104, ∆ = K/20,
K = 105, α = 0.075, x = 10–3. Выполненные оценки
показали, что для приведенных параметров ве-
личина ϕn(k) – не играет заметной роли. В силу
этого при последующем рассмотрении она бу-
дет исключена. О наличии линии поглощения

( ) ( ) ( )[ ]= − α − ϕexp ' ,np k p k i k
−−

2
0( )

2Δ

k k

e

Рис. 1. Структура резонансных пиков: α = 0 (а), 0.075 (б).
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можно судить по снижению амплитуд резо-
нансных пиков в центре рисунка в области ее
расположения.

Увеличение скорости сканирования частоты
приводит к соответствующему уменьшению меж-
модового интервала. Имеет значение также вели-
чина начальной фазы Ф, которая вызывает времен-
ные сдвиги последовательности резонансов в це-
лом. Когда параметр x, характеризующий скорость
изменения частоты, превышает 10–2, при неизмен-
ной процедуре дискретизации сигнала наблюдает-
ся значительный разброс пиковых значений резо-
нансов. Этот разброс обусловлен изменившимся
распределением фаз интерферирующих парциаль-
ных пучков и, как следствие, иным условием фор-
мирования временных интерференционных мак-
симумов.

Из общей тенденции усложнения выходной
структуры излучения с ростом x, как показывает
расчет, выпадают точки, при которых значения x
оказываются кратными величине π. При таких
значениях x с увеличением скорости перестройки
частоты амплитуды резонансных пиков на выходе
из резонатора не претерпевают никаких измене-
ний, оставаясь равными 1, за исключением прова-
ла, обусловленного поглощением в среде. Форма
провала качественно повторяет форм-фактор ли-
нии поглощения.

МЕХАНИЗМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОД
При анализе внутрирезонаторного поля сле-

дует учитывать и тот факт, что из-за сужения ре-
зонансных пиков в их окрестности происходят
резкие изменения фазы световых колебаний.
Это видно из рис. 2, где амплитудно-фазовая
структура выходного пучка показана в увеличен-
ном масштабе. Для лучшего сопоставления гра-
фиков изменения амплитуды поля и фазы их

графики построены для R = 0.9. Особенно зна-
чительны резкие изменения фазы в окрестно-
стях резонансов. При анализе поведения фазы у
левого показанного на рисунке резонанса надо
учитывать особенности представления фазы в
используемой расчетной программе (она умень-
шает на 2π значения фазы, если они превосходят
величину π). Наличие быстрых изменений фазы
световых колебаний вблизи точек резонанса на
масштабах π, может при наложении соседних
мод приводить к снижению амплитуды резо-
нансных пиков.

Рассмотрим этот эффект подробнее. Предпо-
ложим, для определенности, что добротность ре-
зонатора обеспечивает такое время затухания из-
лучения в резонаторе τ, что оно оказывается со-
поставимым с временным интервалом m между
возбуждаемыми модами. Время затухания, как
известно, непосредственно связано с параметра-
ми резонатора и обычно определяется из соот-
ношения

(3)

где L – длина резонатора, R1, R2 – коэффициенты
отражения зеркал (по мощности). При указанном
выше соотношениями между величинами τ и m
происходит частичное наложение поля каждого
резонанса на поле последующего. Учесть этот эф-
фект можно заменой выражения (2) на сумму,
описывающую влияние предшествующих резо-
нансов на выбранный резонанс с порядковым но-
мером k:

(4)

Экспоненты, на которые умножаются ампли-
туды пиков, характеризуют интенсивность взаи-
модействия соседних мод. Учет релаксации воз-

τ = − 1 22 (1 ),L c R R

+ −
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Рис. 2. Распределение амплитуды и фазы в выходном пучке резонатора. Сплошные линии – амплитуда поля, пунктир-
ные – фаза (x = 10–3, Ф = –π/10).
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буждения продольных мод вносит определенные
изменения в структуру выходного излучения. Это
видно из рис. 3а, где показано нарушение из-за
взаимодействия мод симметрии в изменении ве-
личины резонансных пиков в центральной спек-
тральной области при Q = 1, m = τ, α = 0.075. По-
добное структурное преобразование продольных
мод резонатора может приводить к деформации
измеряемого контура линии поглощения, изна-
чальная форма которого также приведена на
рис. 3а. Расчеты показывают, что при примерном
равенстве величин m и τ в выражении (4) достаточ-
но ограничиться количеством слагаемых, опреде-
ляемым величиной Q = 2.

На рис. 3б показана зависимость величины
снижения пика в области центра линии поглоще-
ния от величины коэффициента поглощения α.
Снижение оценивается относительно макси-
мальных значений в гребенке частот для разных
значений Q. Для этого используется величина
Y(α) = S(0)–S(k0), которая характеризует чувстви-
тельность трансформации поля выходного излуче-
ния к влиянию поглощения внутрирезонаторной
среды. Обращает на себя внимание, что минималь-
ное снижение для фиксированного значения α на-
блюдается, когда учитывается взаимодействие двух
соседних мод (Q = 1) с соответствующим фазовым
соотношением между ними. Это говорит о том, что
при таком взаимодействие снижается чувстви-
тельность системы к изменению величины по-
глощения в резонаторе. Несколько улучшает си-
туацию учет влияния еще одной моды (Q = 2), по-
скольку часть ее поля накладывается на поле
выбранной моды в фазе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения исследования установлено,
что при быстром сканировании частоты задающего
лазера следует считаться с обнаруженном в данной
работе эффектом, связанным с наложением полей
соседних продольных мод аналитического резона-
тора спектрометра. При анализе этого эффекта с
точки зрения его влияния на чувствительность
спектральных измерений необходимо учитывать
специфику фазовых соотношений между возбуж-
даемыми резонансами. Поскольку взаимодействие
мод может снижать чувствительность спектромет-
ра, при оптимизации его параметров нужно преду-
смотреть возможность ограничения скорости ска-
нирования частоты, чтобы временной интервал
между модами превосходил время затухания излу-
чения в резонаторе.

Работа выполнена при содействии Российско-
го фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 19-02-00540).
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Specific features of modes excitation in optical resonators by a tunable laser beam
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The mechanism of modes interaction in the analytical cavity of the spectrometer with fast tuning of the mas-
ter laser frequency is considered. It is shown that at a high rate of frequency change and superposition of lon-
gitudinal modes fields an improvement in the resolution is combined with a certain decrease in the sensitivity
of spectral measurements.
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