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Введение 
 

В настоящее время оптические резонаторы Фабри-Перо используются как 
для различных технических приложений, так и для прецизионных измере-
ний в фундаментальной физике. В частности они входят в состав оптических
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стандартов частоты с рекордной стабильностью [1] и являются ключевыми 
элементами гравитационно-волновых антенн в форме лазерных интерферо-
метров с большой базой [2,3].  

Атомные переходы, используемые в качестве опорных частот в оптиче-
ских часах, обычно имеют оптическую добротность порядка 1015, что соот-
ветствует ширине линии около 1 Гц и меньше. Сужение линии доступных 
коммерческих лазеров в сотни килогерц чаще всего достигается с помощью 
метода Паунда-Дривера-Холла (PDH) [4], в котором оптический генератор 
(лазер) стабилизируется внешним резонатором Фабри-Перо (ФП) с большой 
резкостью (финесс). Типичный размер такого опорного резонатора состав-
ляет около 10 см при высоком значении финесса порядка 105, что позволяет 
сузить линию генерации до единиц килогерц. При хорошей температурной 
стабилизации в области, где у материала опорного резонатора коэффициент 
температурного коэффициента расширения близок к нулю, а также эффек-
тивной сейсмической защите, частотная стабильность опорного резонатора 
ограничивается только изменениями его размеров, вызванных тепловыми 
колебаниями подложек зеркал и их покрытий [5]. 

В настоящее время для оптических опорных резонаторов используются 
стекла ULE, так как они имеют нулевой коэффициент температурного рас-
ширения вблизи комнатной температуры. В последнее время рассматрива-
лась возможность использования двуокиси кремния (SiO2), который имеет 
меньшие механические потери при низких температурах. При этом броунов-
ские акустические флуктуации самого резонатора снижаются, и тепловой 
шум будет определяться в основном покрытием (напылением) зеркал. Одна-
ко кремний обладает относительно большим тепловым расширением, и по-
этому потребуется очень точный температурный контроль. В литературе об-
суждается комбинированный подход с изготовлением корпуса эталонного 
резонатора из стекла ULE с низким тепловым шумом и использованием SiO2 
для подложек зеркал [6].  

Зеркальные покрытия представляют собой чередующиеся слои двуокиси 
кремния (SiO2) и оксида тантала (Ta2O5), причем наибольший вклад в тепло-
вой шум вносят слои тантала [7]. Охлаждение опорного резонатора уменьша-
ет тепловой шум пропорционально квадратному корню температуры. Однако 
в случае материала ULE это означало бы уход из зоны, где производная ко-
эффициента теплового расширения равна нулю, что может привести к высо-
ким скоростям дрейфа частоты при недостаточной стабилизации температу-
ры. Альтернативой является использование охлажденного монокристалличе-
ского кремния, у которого нулевой коэффициент температурного расширения 
располагается при температуре ~ 120 K [8], однако этот материал имеет окно 
прозрачности, начинающееся с длин волн более 1,2 мкм. Кроме этого, остаёт-
ся проблема шума в многослойных плёнках интерферометриче-
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ских зеркалах. Она становится еще более важной при низких температурах, 
так как коэффициент механических потерь тантала имеет резонанс при 70 °К 
[9]. В настоящее время проводится работа по созданию покрытий с мень-
шими потерями, например, достигнут положительный эффект при легирова-
нии слоев тантала титаном (TiO2) [10]. 

Перспективы повышения чувствительности лазерных интерферометриче-
ских гравитационно-волновых антенн третьего поколения также связаны с 
идеей подавления теплового шума подвесных пробных масс-зеркал, путем 
их глубокого охлаждения до температуры жидкого азота или даже гелия 
[11]. Пионерами этого направления являются японские группы, которые вы-
двинули проект первого гравитационно-волнового интерферометра с под-
весными криогенными зеркалами [12] в конце 20 века. Этот проект был 
опробован в пилотном варианте [13], а в настоящее время реализуется в виде 
подземного криогенного интерферометра KAGRA [14,15]. 

Следует упомянуть также твердотельную резонансную гравитационную 
антенну умеренной чувствительности с оптической системой регистрации, 
OGRAN [16]. Для этой антенны возможно частичное улучшение теплового 
контакта между твердотельным детектором и зеркалами [17]. Этот контакт, 
однако, не может быть полным ввиду необходимости сохранения высокой 
добротности колебательных мод зеркал [2,18]. Кроме того, серьезной про-
блемой, требующей экспериментального исследования, является механиче-
ская и оптическая устойчивость многослойного отражающего покрытия зер-
кал работающих при низких температурах и под действием мощного лазер-
ного излучения. Эти задачи под общим термином "интерферометр с крио-
генными зеркалами" входят в программу исследований по разработке треть-
его поколения гравитационно-волновых антенн [19,20]. 

В данной работе мы представляем результаты экспериментального иссле-
дования поведения оптических резонаторов ФП с зеркалами на подложках 
из различных материалов. 

 
1. Экспериментальная установка 

 
Для проведения эксперимента была изготовлена модель детектора 

OGRAN [21]. Мы использовали металлическую цилиндрическую болванку 
из дюраля Д16Т со сквозным отверстием (туннель) вдоль её центральной 
оси. Зеркала были закреплены на торцах цилиндра, образуя оптический ФП 
резонатор. Модель имела следующие параметры: длина 200 мм, наружный 
диаметр 160 мм, диаметр туннеля 20 мм, вес 8 кг. Модель подвешивалась 
внутри вакуумной камеры специального криостата, имея проводящий теп-
ловой контакт с стенками камеры. Подробное описание конструкции крио-
стата и системы подвески детектора внутри камеры охлаждения можно най-
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ти в работе [21]. Криостат был оснащен окном для ввода и вывода оптиче-
ского излучения. Температура детектора контролировалась двумя коммер-
ческими датчиками производства компании Lakeshore. Один датчик был 
установлен непосредственно на зеркале ФП резонатора, а второй был при-
креплен к корпусу детектора. 

Выбор материала подложек зеркал в первую очередь диктуется требова-
нием малых механических потерь [2] для подавления теплового (броунов-
ского) шума собственных акустических мод зеркал. Опыт показал, что неко-
торые оптические стекла, кристаллический кварц, сапфир, кремний и фто-
рид кальция CaF2 удовлетворяют этому требованию [18].  

Для оптических стекол в астрономических приборах (телескопах) исполь-
зуют материалы с низким коэффициентом теплового расширения (zerodur, 
или российский аналог - ситалл).  

В наших тестовых экспериментах мы использовали зеркала с подложками 
из ситалла, сапфира и фторида кальция (CaF2). Все они имеют широкий 
спектр пропускания в оптическом диапазоне частот и могут выдерживать 
низкие температуры без необратимых изменений при циклах охлаждения-
нагревания.  

Экспериментальные оценки внутренних механических потерь для мате-
риалов (мнимая часть коэффициента упругости) составляют f~10-8 [18] при 
криогенных температурах. Однако кристаллический кварц имеет скачок до 
10-5 в области температур в близи 40 К. Кремний считается перспективным 
материалом при работе при температурах вблизи точки кипения азота (< 120 
K), но он непрозрачен для видимого света. Его применение предполагает 
переход на рабочую длину волны λ = 1,55 мкм, что приводит к серьезной 
переделке всех элементов оптической части гравитационно-волновых ин-
терферометров. Наши эксперименты проводились в инфракрасном свете при 
длине волны λ = 1,064 мкм. На этой длине волны работают все лазерные 
гравитационные антенны, включая резонансный опто-акустический детек-
тор OGRAN [16]. 

В эксперименте использовались зеркала, изготовленые в НИИ "Полюс" 
им. М. Ф. Стельмаха с использованием многослойных диэлектрических ин-
терференционных покрытий из чередующихся слоев оксидов TiO2/SiO2 и 
Ta2O5/SiO2, которые наносились методом ионно-лучевого напыления. Пара-
метры зеркального слоя следующие: рассеяние Ks < 10 ppm, коэффициент 
поглощения Ka < 10 ppm, коэффициент отражения R ~ 99,95 % и лучевая 
прочность (предельная плотность мощности) ~ 1-2 ГВт/см2. 

Экспериментальная установка по исследованию оптических свойств со-
стоит из следующих основных компонент (см. рис. 1): а) криостат с разме-
щённой в нем моделью детектора с ФП резонатором; б) оптический узел, со-
держащий лазер оптической накачки вместе с элементами световода и
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фотодетектором; в) блок управляющей электроники. Лазерное излучение 
проходит через ячейку Фарадея и электрооптический модулятор. В исследу-
емый резонатор ФП вводится оптическое излучение с фазовой модуляцией 
на частоте 8 МГц. Вышедшее из резонатора излучение регистрируется фо-
тодетектором, сигнал с которого подается на монитор визуального контроля 
и на анализатор спектра. 

 
 

Рис.1. Схема экспериментальной установки 
 
В эксперименте использовался одномодовый перестраиваемый Nd:YAG-

лазер на длине волны 1,064 мкм с максимальной мощностью P до 1 Вт, ко-
торый был разработан в Институте лазерной физики СО РАН, Новосибирск. 
Конструкция основана на принципе лазера бегущей волны [22]. Подстройка 
на низких частотах (0-5 кГц) обеспечивается двумя пьезокерамическими па-
кетами (медленными и быстрым), на которых закреплены зеркала лазерного 
резонатора.  

В ходе эксперимента измерялись две основные интегральные характери-
стики ФП резонатора: финесс (F) (или резкость резонанса) и контраст интер-
ференции C. Оценка этих характеристик производилась посредством реги-
страции и анализа зависимости пропускания ФП резонатора от частоты лазера 
накачки. При этом использовалась оригинальная методика визуализации и 
анализа наблюдаемой зависимости. При синхронизации скорости развертки 
со скоростью изменения частоты лазера (и соответствующих соотношениях 
ширины линии излучения, стабильности частоты, ширины оптического резо-
нанса) на экране осциллографа можно наблюдать стационарную картину ре-
зонанса и, соответственно, вычислять требуемые параметры F и C. Использу-
емый нами лазерный комплекс с предварительной стабили-
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зацией имел ширину линии излучения 10 кГц, которая меньше, но близка к 
ширине ФП резонанса ~ 40 кГц при F~2000 (в среднем). Калибровка сигнала 
на экране осциллографа по оси частот (ось развертки) производилась по по-
ложению боковой модуляционной компоненты, отстоящей на частоту фазо-
вой модуляции - 8 МГц от основной резонансной частоты. Развертка подби-
ралась так, чтобы несущая и боковая полосы были одновременно видны на 
экране, что позволяло производить градуировку частоты развертки осцилло-
графа в единицах частоты света. Финесс F рассчитывается как отношение 
межмодового интервала к ширине резонанса. Параметр контраста С дает до-
лю света, участвующую в интерференции (оптическом резонансе). Он суще-
ственно влияет на чувствительность эталона ФП при точных измерениях. 
При отсутствии потерь интенсивность отраженного света равна нулю на ре-
зонансной частоте (т.е. волна, выходящая из резонатора, компенсируется 
противофазной волной, отраженной от входного зеркала). Эта ситуация со-
ответствует параметру контраста С=1 [23]. В действительности полная ком-
пенсация не достигается даже в условиях согласования частоты накачки с 
модой интерферометра ФП из-за потерь и, таким образом, интенсивность 
отраженного света всегда имеет не нулевое значение. Величина контраста C 
оценивается по относительной глубине провала при сканировании частоты 
источника накачки вблизи резонанса ФП. Контраст существенно зависит не 
только от параметров зеркал интерферометра, но также от согласования с 
характеристиками падающего лазерного луча, такими как диаметр пятна на 
входном зеркале интерферометра ФП и радиус его кривизны. Обычно сред-
нее значение контраста при удовлетворительной настройке падающего луча 
с модой интерферометра FP составляет порядка 20–30 %. В наших экспери-
ментах по наблюдению динамики изменений параметров F и C можно было 
судить о температурных искажениях зеркал. 

Сборка резонатора ФП происходила в специальной камере с контролиру-
емой концентрацией пылевых частиц в атмосфере (чистая комната), где про-
водилась настройка взаимной осевой ориентация зеркал путем поворота их 
относительно оси резонатора для компенсации исходной деформационной 
асимметрии. После этой операции модель переносилась в открытый крио-
стат и подвешивалась на специальной конструкции (так называемой U-
петле) в центре симметрии металлической болванки. Такая конструкция 
обеспечивала автоматическое поддержание теплового контакта с криостатом 
на всех стадиях охлаждения (подробнее см. [21]). Далее криостат помещался 
на откачку и затем проходил процедуру охлаждения. Этому предшествовала 
точная настройка частоты излучения на основную оптическую моду резона-
тора ФП – моду TEM00.  
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2. Измерения и результаты 
 
В ходе экспериментов мощность излучения лазера накачки менялась от 5 

до 450 мВт для того, чтобы оценить степень влияния наведенной тепловой 
линзы на измеряемые интегральные характеристики резонаторов ФП. Про-
веденные измерения дали следующие результаты. 

 
2.1. Зеркала на подложках из ситалла 

 
Материал ситалл CO-115М или “астроситалл” относится к категории 

“Zerodur” - материалов с низким коэффициентом теплового расширения 
(1,5 · 10-7 1/°C). В экспериментах с зеркалами на таких подложках наблюда-
лось довольно быстрое падение обоих параметров F и C при охлаждении 
резонатора ФП. Значение финесс падало почти в семь раз при понижении 
температуры до 100 К. Контраст С ослабевает чуть медленнее - в три раза 
при приближении к азотной температуре. Измерения при более низких тем-
пературах уже потеряли свой смысл и не проводились. В обратном ходе экс-
перимента, во время нагрева, интегральные параметры восстанавливались, 
приходя в исходное состояние с некоторым гистерезисом (небольшой вер-
тикальный сдвиг по величине параметра для той же температуры), т.е. 
наблюдаемые изменения были обратимыми. 

 
2.2. Зеркала на подложках из сапфира 

 
По своим твердотельным свойствам сапфир считается наиболее совер-

шенным материалом. Он обладает высокой дебаевский температурой и низ-
кими внутренними потерями, которые быстро уменьшаются при охлажде-
нии. Его модуль упругости заметно (в 3-4 раза) больше, чем у оптических 
стекол и флюоритов. Однако в сапфире проявляются свойства двойного лу-
чепреломления — разница в показателях преломления обыкновенного и не-
обыкновенного лучей составляет ~ 0,01, что на порядок выше, чем у ситал-
ла. Это создает определенные проблемы при использовании сапфировых 
зеркал в опорных оптических резонаторах при низких температурах. На 
практике это приводит к расщеплению резонансных пиков ФП, которое пе-
ред началом охлаждения может быть компенсировано взаимным осевым 
вращением зеркал. Однако, при последующем охлаждении расщепление 
возникает снова и растет приблизительно линейно по температуре. Это при-
водит к деградации значений финесс и контраста. 
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2.3. Зеркала на подложках из фторида кальция 
 
Фторид кальция является широко распространенным материалом в ИК-

спектроскопии с длинами волн излучения 0,15 - 9 мкм. Кристалл CaF2 обла-
дает высокой механической прочностью (выдерживает высокое давление) и 
негигроскопичен. Считается, что он чувствителен к тепловым воздействиям 
(хотя температура плавления довольно высока - при 1148 °C). При комнат-
ной температуре он оптически изотропен. Разница между показателями пре-
ломления обыкновенного и необыкновенного лучей мала ~ 0,001. 

Наши эксперименты по охлаждению ФП резонатора с зеркалами на под-
ложках из фторида кальция показали, что его интегральные характеристики 
(финесс и контраст) практически сохраняются в широком диапазоне темпе-
ратур, от комнатной до гелиевой. Небольшее (на 20%) падение контраста 
наблюдалось при переходе за отметку 60 K. Следует отметить, что тепло-
проводность фторида кальция в области от 60 К до 40 K возрастает от  
~1 Вт/см·K до ~ 10 Вт/см·K [24]. Возможно, это может изменить баланс де-
формаций в подложке зеркала, что разрушает синхронизацию оптических 
мод. Результаты представлены на рис. 2, где показана эволюция измеряемых 
характеристик при охлаждении для двух мощностей накачки в 10 и 350 мВт. 
При прогреве до комнатной температуры величина контраста восстанавли-
валась с небольшим гистерезисом, как и для зеркал других материалов. 

 

 
Рис.2. Зависимость интегральных оптических характеристик интерферометра 

Фабри-Перо с зеркалами на подложках из CaF2 от температуры: красным цветом – 
резкость (Finesse) интерферометра; синим цветом – изменение контраста интерфе-
рометра при мощности лазера 10 мВт; зелёным цветом – изменение контраста ин-

терферометра при мощности лазера 350 мВт 
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3. Обсуждение результатов и заключение 
 
В данной работе представлено исследование температурной эволюции 

интегральных характеристик – резкости (финесс) и контраста ФП резонато-
ров с тремя типами зеркал. Актуальность исследования обусловлена актив-
ным использование опорных ФП резонаторов для предварительной стабили-
зации лазеров в схемах оптических стандартов частоты и для регистрации 
малых опто-акустических возмущений в гравитационных антеннах. Приме-
няется известная методика Паунда-Дривера-Хола (PDH) [4,23]. Стремление 
подавить электромагнитный и механический тепловой шум заставляет 
охлаждать ФП резонаторы до криогенных температур. Возможность сохра-
нения их оптических свойств при этом требует экспериментального иссле-
дования. 

Главным результатом является демонстрация пригодности зеркал на под-
ложках из фторида кальция для использования в экспериментах с охлажде-
нием вплоть до температур ~5-10 °К. Резонаторы с зеркалами на основе си-
талла и сапфира показали значительную деградацию финесс и контраста при 
снижении температуры.  

Причины падения качества ФП резонаторов с ситалловыми зеркалами до 
конца не ясны. Учитывая, что их оптическая нелинейность невелика, можно 
предположить, что ухудшение оптических качеств таких зеркал связано с 
термомеханическими воздействиями. Оптическое стекло – ситалл скорее 
всего теряет свои свойства при температурах ниже – 60 °С. Однако эта гипо-
теза требует дополнительных исследований.  

Причиной сложности использования сапфировых зеркал в экспериментах 
с низкими температурами является эффект двулучепреломления в сапфире. 
Очевидно, при высоком финесс частотное расщепление на резонансы 
(вплоть до появления отдельного изолированного пика) затрудняет приме-
нения техники Паунда-Дривера-Холла и снижает значение контраста за счет 
распределения мощности накачки по многим резонансам. 

Полученные результаты следует учитывать при реализации криогенного 
варианта гравитационного детектора OGRAN [17]. В настоящий момент в 
нем используются зеркала LMA [25] на подложках из плавленого кварца с 
высоким значением финесс опорного резонатора ~ 30000. 
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