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摘要 He-Ne气体环形激光器是激光陀螺的核心器件。为了避免环形激光器内部与转动方向同、反向的运转模对

产生模竞争效应,单纵模工作激光陀螺需要调整增益介质内Ne同位素构成,采取双同位素增益介质。为此,采用

Lamb理论和等离子体色散函数,研究增益介质Ne同位素频率分裂、同位素配比、充气压力等因素对环形激光器光

强调谐曲线线型的影响。实验上搭建了激光陀螺光强调谐曲线检测实验平台,在 Ne20 和 Ne22 充气比例分别为

1∶1和7∶3,充气压力为400
 

Pa的条件下,检测环形激光器的光强调谐曲线,验证了理论分析的正确性,该研究为激

光陀螺在双纵模频率非对称位置处实现稳频奠定了基础。
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Abstract He-Ne
 

gas
 

ring
 

lasers
 

are
 

the
 

core
 

device
 

of
 

laser
 

gyros 
 

In
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

competition
 

effect
 

of
 

the
 

modes
 

operating
 

in
 

the
 

same
 

and
 

reverse
 

directions
 

with
 

rotation
 

in
 

a
 

ring
 

laser 
 

the
 

laser
 

gyro
 

at
 

the
 

single
 

longitudinal
 

mode
 

needs
 

to
 

adjust
 

the
 

composition
 

of
 

Ne
 

isotopes
 

in
 

the
 

gain
 

medium
 

and
 

adopt
 

a
 

dual-isotope
 

gain
 

medium 
 

For
 

this
 

purpose 
 

the
 

Lamb
 

theory
 

and
 

plasma
 

dispersion
 

function
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

frequency
 

splitting
 

of
 

Ne
 

isotopes 
 

isotope
 

composition 
 

inflation
 

pressure 
 

and
 

other
 

factors
 

on
 

the
 

intensity
 

tuning
 

curves
 

of
 

a
 

ring
 

laser 
 

Besides 
 

the
 

experimental
 

platform
 

for
 

the
 

line-type
 

detection
 

of
 

the
 

intensity
 

tuning
 

curves
 

in
 

the
 

laser
 

gyro
 

was
 

set
 

up 
 

At
 

the
 

Ne20 Ne22
 

ratios
 

of
 

1∶1
 

and
 

7∶3
 

and
 

the
 

inflation
 

pressure
 

of
 

400
 

Pa 
 

the
 

intensity
 

tuning
 

curves
 

of
 

the
 

laser
 

gyro
 

were
 

detected 
 

verifying
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis 
 

In
 

conclusion 
 

this
 

study
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

frequency
 

stabilization
 

of
 

laser
 

gyros
 

at
 

the
 

asymmetrical
 

position
 

of
 

frequency
 

with
 

double
 

longitudinal
 

modes 
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1 引  言

激光陀螺是捷联式惯性制导与导航系统的理想

器件,具有启动时间短、动态范围大、标度因数稳定

等优点,在导弹制导、航空器飞行控制以及航天遥感

卫星姿态控制等领域占有重要的地位[1-2]。环形激

光器是激光陀螺的核心[3-4],为了保持窄频带、低功

耗、高稳定工作,激光陀螺环形激光器一般采用 He-
Ne气体作为增益介质[5]。研究表明,当环形激光器

工作纵模满足一定的条件时,激光陀螺呈现自偏频

状态[6-7]。
研究调制环形气体激光器光强调谐曲线线型的
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方法,为实现这种激光器强弱双纵模满足特定的振

荡强度比例关系(如:Istrong∶Iweak=1.4∶1),以及双

纵模分立于增益曲线中心位置两侧非对称频率位置

状态下的稳频工作,即实现双纵模自偏频激光陀螺

稳定工作提供了一种研究方案。激光器的光强调谐

曲线由激光增益和损耗共同决定,曲线形貌、中心位

置两侧的斜率、线型稳定性等因素,共同影响着环形

激光器的稳频状态和精度[8-9]。对于单纵模工作的

环形He-Ne激光器,如果增益介质充入Ne单同位

素,环形谐振腔内反向模对的镜像烧孔将产生重叠

区域,为了避免由此引起的模竞争对陀螺工作稳定

性产生不利影响,这种陀螺一般采用 Ne20∶Ne22=
53∶47确定比例的混合气体作为增益介质的一部

分[10]。在此状态下,环形激光器的光强调谐曲线线

型将受到调制,线型对称性将受到影响[11-12]。对于

单纵模基横模工作的激光陀螺,激光器光强调谐曲

线线型与陀螺稳频精度密切相关。
本文采用Lamb理论和等离子体色散函数,研

究增益介质Ne同位素频率分裂、同位素配比、充气

压力等因素对环形激光器光强调谐曲线线型的影

响。建立环形激光器光强调谐曲线物理模型,对

Ne20 和Ne22 充气比例分别为1∶1和7∶3、充气压力

为400Pa条件下,环形激光器的光强调谐曲线进行

仿真分析。实验上搭建了激光陀螺光强调谐曲线调

制实验平台,验证了理论分析的正确性。最后,在上

述理论基础上,研究了Ne双同位素的组分、配比等

因素对环形激光器光强调谐曲线线型的影响,该研

究为双纵模自偏频激光陀螺稳频工作建立了基础。

2 环形激光器

环形激光器是激光陀螺的核心器件,其具体结

构如图1所示[13]。

图1 环形激光器结构示意图

Fig 
 

1 Structure
 

schematic
 

of
 

the
 

ring
 

laser

  环形激光器由四块反射镜构成环形光路。其

中,两块反射镜为平面镜,另两块反射镜为凹面

镜[14]。该环形激光器以 He-Ne混合气体作为增益

介质。按照生产工艺要求,为保证腔内 He-Ne增益

介质纯净、无杂气,环形激光器充入增益气体需要逐

次经历第一次充气、老练、真空排气、第二次充气等

工序。第一次充入腔体的气体与第二次充入气体的

同位素配比完全相同。第一次充气后,环形激光器

在高电压激励下连续老练,一周后排除腔内气体,并
进行真空处理。然后,再次充入纯净的 He-Ne混合

气体。这样做的目的是充分排除微晶玻璃腔体分子

结构中可能包裹的杂气粒子,避免陀螺长期工作时

因增益气体污染而造成失效。此外,在平面镜对侧

沉孔内放置吸气剂,工作时实时吸附激光器产生的

杂气粒子。上述措施的目的是最大限度地保证激光

陀螺增益介质的纯净性,避免增益介质中混入杂质

引起激光器输出光强调谐曲线线型在激光陀螺额定

寿命内出现畸变,进而影响陀螺的稳频精度。增益

介质中逐渐混入杂气,将导致环形激光器阈值升高、
限模结构变化、稳频精度降低,甚至造成激光器“光
发白”等失效性质的故障。接下来,针对环形激光器

光强调谐曲线线型与增益介质气体配比、充气压力

等因素的关系进行研究。

3 Ne同位素与环形激光器光强调谐

曲线线型
3.1 Lamb理论与环形谐振腔

激光Lamb理论利用麦克斯韦方程组描述光频
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电磁场,量子力学描述物质粒子,进而分析光和物质

的相互作用[15-16]。该理论可以较好地解释激光频率

间的耦合效应对激光增益的影响,适合研究 Ne同

位素频率分裂以及频率耦合造成的激光光强调谐曲

线线型变化等问题。
根据激光Lamb理论,含有增益介质激励源项

与非均匀损耗项的环形谐振腔行波场方程为

∂2

∂t2
+4πσ(r)

∂
∂t-c2 �2  E(r,t)=

-4π
∂2

∂t2
P(r,t), (1)

式中:σ(r)为阻尼项,唯象地表征激光场分布在环

形谐振腔内受到各种损耗所造成的衰减;E(r,t)
和P(r,t)分别表示激活增益介质的电场强度和电

极化强度,它们是空间坐标r、时间坐标t的函数;

c为光速;4πσ(r)
∂E
∂t

项表示行波场方程的非均匀

损耗。P(r,t)为 引 入 行 波 场 的“源”项,可 以 表

示为

P(r,t)=
1
2

PΙ(t)exp[-i(ω1t+φ1-k1r)]+
PII(t)exp[-i(ω2t+φ2+k2r)]  , (2)

式中:PI(t)和PII(t)分别为电极化强度P(r,t)的
空间傅里叶分量;φ 为电场强度的相位;k 为波矢,

k1 和k2 分别表示正反行波的波矢;ω1 和ω2 为与

转动方向同、反向的角频率。

将(2)式代入(1)式,保留一阶项,如φ
·
(t)、

E
·
(t)、σ

·
、P
·
(t);忽略二阶以上的项,如 Ë(t)、P̈(t)、

σE
·
、σP

·
等,可以获得环形激光器自洽方程组。

I
·

1

I1
=

c
L
(α1-β1I1-θ12I2), (3)

I
·

2

I2
=

c
L
(α2-β2I2-θ21I1), (4)

ψ
·

1=(Ω0
1+σ1+ρ1I1-τ12I2), (5)

ψ
·

2=(Ω0
2+σ2+ρ2I2-τ21I1), (6)

式中:α为单程净增益系数;β为自饱和系数;θ为互

饱和系数;σ为模牵引系数;ρ为模自推斥系数;τ为

模互饱和系数;Ω0 为理想空腔Sagnac效应频率;ψ
为行波相位差,ψ=ψ2-ψ1;下标“1”表示与转动方

向同向的行波,“2”表示与转动方向反向的行波;I
为无量纲光强;Lamb系数反映了反向行波对之间

的模式耦合关系。

当环形激光器工作在稳定条件下I
·

1=0,I
·

2=
0,从自洽方程组(3)、(4)式出发,可以推导环形激光

器与转动方向同、反向运转光强度与Lamb系数之

间的关系,并获得环形激光器光强调谐曲线数学

模型。

I1=
α1β2-α2θ12
β1β2-θ12θ21

, (7)

I2=
α2β1-α1θ21
β1β2-θ12θ21

。 (8)

  令

I=
I2+I1
2

。 (9)

  将(7)、(8)两式代入(9)式,得

I=
α2(β1-θ12)+α1(β2-θ21)

2(β1β2-θ12θ21)
。 (10)

  令

α=
α2+α1
2

,Δα=
α2-α1
2

,

β=β2+β1
2

,Δβ=β2-β1
2

,θ=θ12=θ21。 (11)

  将(11)式代入(10)式中,并略去二阶小量,得到

准稳态条件下,单纵模工作环形激光器稳定工作时

的平均光强为

I=
Rα

β+Rθ
, (12)

式中:R 为辐射捕获修正量,它的取值与增益介质的

充气压力相关。(12)式即为激光器输出光强度随环

形谐振腔振荡频率变化的曲线I(ν)-ν,即激光器

光强调谐曲线。该曲线是激光器稳频的依据,曲线

的形貌以及斜率直接影响稳频精度。接下来,借助

等离子体色散函数,继续求解 He-Ne激光器光强调

谐曲线。

3.2 等离子体色散函数理论

等离子体色散函数Z(ξ,η)通过热平衡状态下

的麦克斯韦-玻尔兹曼分布,描述增益介质粒子(经
典粒子)的等离子体状态[17]。环形激光器工作在稳

定状态下,利用Lamb理论求解环形激光器中与转

动方向同、反向的行波间,受频率耦合效应影响的各

自光强随时间变化的特性时,需要求解(12)式中对

应的各阶Lamb系数。而气体环形激光器的各阶

Lamb系数与频率耦合效应、原子热运动所产生的

多普勒加宽、气体均匀展宽等因素密切相关,所以

Lamb系数可以用等离子体色散函数表示。等离子

体色散函数的表达式可以写为
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Z(ξ,η)=
i

η π∫
�

-�

[exp(-y2)]1+iy+ξ
ξ




 


 L(y+ξ)dy, (13)

式中:ξ为频率参量;η 为均匀展宽和非均匀展宽之

比;L 为洛伦兹函数。
等离子体色散函数是复函数,(13)式的实部、虚

部分别表示为

Zr = -1

η π∫
�

-�

[exp(-y2)]L(y+ξ)
y+ξ
η  dy,

(14)

Zi=
1

η π∫
�

-�

[exp(-y2)]L(y+ξ)dy。(15)

  由(14)、(15)式可知,等离子体色散函数为奇异

积分函数,因此,不存在精确的显函数表达式。但可

以通过数值积分,求出不同激光振荡频率对应的等

离子体色散函数的值。利用 Matlab软件,对等离子

体色散函数Z(ξ,η)的实部与虚部以及它们的一阶

导数进行数值计算,其计算结果如图2所示。
图2(a)为等离子体色散函数的实部在η 取不

同值时,函数值随频率参量ξ变化的函数关系图,可
以看出,色散函数实部关于ξ为奇函数。图2(b)为
等离子体色散函数虚部曲线,其关于ξ 为偶函数。
图2(c)、(d)分别为等离子体色散函数的一阶导数

在η取不同值时,实、虚部函数随频率参量ξ变化的

函数关系图,奇偶性与原函数恰好相反。接下来,可
以将Lamb系数用等离子体色散函数表示,继续

求解。

图2 等离子体色散函数数值计算结果。(a)色散函数实部;(b)色散函数虚部;
(c)色散函数实部的一阶导数;(d)色散函数虚部的一阶导数

Fig 
 

2Numerical
 

results
 

of
 

plasma
 

dispersion
 

function 
 

 a 
 

Real
 

part
 

of
 

dispersion
 

function 
 

 b 
 

imaginary
 

part
 

of
 

dispersion
 

function 
 

 c 
 

first
 

derivative
 

of
 

dispersion
 

function
 

real
 

part 
 

 d 
 

first
 

derivative
 

of
 

dispersion
 

function
 

                    imaginary
 

part

3.3 Ne双同位素与光强调谐曲线线型

Ne20 和Ne22 同位素各自的增益中心频率位置

存在261MHz的频率分裂[18]。自然界中存在的Ne
元素同位素成分复杂、各同位素配比存在差异。由

于Ne同位素原子质量差异等因素,将导致 He-Ne
气体增益介质的激活发光特性存在一定的区别。假

设Ne20 和Ne22 的多普勒展宽分别为ku、ku。根据

气体介质多普勒展宽反比于原子质量的平方根,可

知ku/ku = 22/20= 1.1。在此条件下,如果

Ne20 和Ne22 双同位素等比例充气,两者的增益曲

线线宽及高度均会存在差别。
按照等离子体色散函数,(3)式和(4)式中的

Lamb系数α、β、θ可以表示为
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α=G0
F

Zi(0,η)
Zi(ξ,η)+

Z~i(0,η)Z~i ξ
~,η

~  



 




 -γ, (16)

β=G0
F

Zi(0,η)
bj +

Z~i 0,η
~  

b~j




 




 , (17)

θ=G0
F

Zi(0,η)
Lξ12,η  Zi ξ12,η  +

Z~i 0,η
~  

L~ ξ
~
12,η

~  Z~i ξ
~
12,η

~  



 



 , (18)

式中:假设增益介质为Ne20、Ne22、He4 混合气体;F
为同位素中Ne20 所占比例,F~ = 1.11-F  ;η
为均匀展宽和非均匀展宽之比,η

~
= 1.1η;ξ为频

率参量,ξ=
ω-ω0

ku
,ξ

~
= 1.1ξ-ξ

~
0  ,ξ12 =

ω1+ω2-2ω0

ku
,ξ

~
12= 1.1ξ12-ξ

~
0  ,下标“1”、

“2”分别表示环形腔内与转动方向同向、反向运转的

光束;ω 为环形谐振腔反向行波对的角频率;ω0 为

跃迁产生的光谱线线型的中心角频率;ku 为非均匀

展宽的半峰全宽;Zi(ξ,η)为等离子体色散函数的

虚 部,Z~i ξ
~,η

~  = Zi ξ
~,η

~  ,bj = Zi ξj,η  -

ηZ'
r ξj,η  ,Z'

r ξj,η  为等离子体色散函数实部

的 一 阶 导 数;b~j = Z~i ξ
~
j,η

~  - η
~Z'

r ξ
~
j,η

~  ;

Lξ12,η  为 洛 伦 兹 型 函 数, Lξ12,η  =

η2/η2+ξ2  ;
 

G0 是Ne20 单同位素的峰值增益;γ
为单程损耗,定义γ=Gm/k0,Gm 为双同位素峰值

增益。将
 

(16)~(18)式代入(12)式中,可得:

I(ξ,η)=
F

Zi(ξ,η)
Zi(0,η)

+F~
Z~i ξ

~  
Z~i 0,η

~  




 



 -k0-1

Gm

G0

R-1 F
Zi(0,η)

bj +
Z~i 0,η

~  
b~j





 




 + F

Zi(0,η)
Lξ12  Zi ξ12  +

Z~i 0,η
~  

L~ ξ
~
12  Z~i ξ

~
12  




 






,

(19)

(19)式为单纵模工作环形激光器光强调谐曲线的表

达式。其中,除等离子体色散函数外,其他参数均可

实验测得。等离子体色散函数是ξ、η的函数,因此,
光强调谐曲线仅是ξ、η 的函数,代入等离子体色散

函数可以数值求解。
将色散函数及其一阶导数的表达式代入(19)

式,求解获得光强调谐曲线和ξ、η的关系,其中ξ与

双同位素组分、配比相关;η与充气压力相关。单纵

模工作激光陀螺光强调谐曲线仿真结果如图3所

示,仿真时η取值对应的充气压力为400
 

Pa。对比

图3(a)、(b)可知,
 

He-Ne增益介质Ne同位素配比

对环形激光器光强调谐曲线线型的调制作用。

图3 环形激光器光强调谐曲线仿真结果。(a)
 

Ne20∶Ne22=1∶1,充气压力400
 

Pa,光强调谐曲线;

(b)
 

Ne20∶Ne22=7∶3,充气压力400
 

Pa,光强调谐曲线

Fig 
 

3 Simulation
 

results
 

of
 

intensity
 

tuning
 

curves
 

in
 

ring
 

laser 
 

 a 
 

Intensity
 

tuning
 

curves
 

under

Ne20∶Ne22=1∶1 
 

400
 

Pa
 

pressure 
 

 b 
 

intensity
 

tuning
 

curves
 

of
 

Ne20∶Ne22=7∶3 
 

400
 

Pa
 

pressure

  由图3(a)可知,混气比例选择 Ne20∶Ne22=1∶
1,充气压力为400

 

Pa,谐振腔合成光强调谐曲线线

型轻微向高频端偏斜。由图3(b)可知,混气比例选

择Ne20∶Ne22=7∶3,充气压力为400
 

Pa,谐振腔合
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成光强调谐曲线线型向低频端偏斜。进一步,自然

界中 已 知 的 Ne同 位 素 共 14 种,包 括 Ne17 ~
Ne30[19],其中:Ne20、Ne21、Ne22 较容易获得,其他同

位素需要经过相对复杂的物理过程,从地幔、空气、

陨石等不同来源处分离获取。利用它们可以继续对

光强调谐曲线形貌进行调制。例如,采取 Ne20 和

Ne27 的混合气体,配比分别为1∶1和7∶3,其仿真结

果如图4所示。

图4 环形激光器光强调谐曲线仿真结果。(a)
 

Ne20∶Ne27=1∶1,充气压力400
 

Pa,光强调谐曲线;

(b)
 

Ne20∶Ne27=7∶3,充气压力400
 

Pa,光强调谐曲线

Fig 
 

4 Simulation
 

results
 

of
 

intensity
 

tuning
 

curves
 

in
 

ring
 

laser 
 

 a 
 

Intensity
 

tuning
 

curves
 

of

Ne20∶Ne27=1∶1 
 

400
 

Pa
 

pressure 
 

 b 
 

intensity
 

tuning
 

curve
 

of
 

Ne20∶Ne27=7∶3 
 

400
 

Pa
 

pressure

  由图4可知,当增益介质采取 Ne20、Ne27 双同

位素,可见同位素配比对环形激光器光强调谐曲线

产生显著的调制作用。若 Ne20∶Ne27=1∶1,则在

400
 

Pa充气压力下,光强调谐曲线中央产生凹陷;
若Ne20∶Ne27=7∶3,则在400

 

Pa充气压力下,光强

调谐曲线出现双光强峰值输出的趋势,并且通过精

确控制双同位素成分及配比,理论上可以严格调制

双峰的频率间隔和振荡强度比。该结果为实现气体

环形激光器双纵模按照确定的强度比关系,振荡于

特殊的频率非对称位置,并且在此状态下实现稳频,

建立了理论基础。

4 实验结果

搭建激光陀螺光强调谐曲线线型检测系统如

图5所示,实验设计以热传导为控制方式的环形谐

振腔腔长控制器,腔长控制器内密绕有加热丝。腔

长控制器、毛细管、反射镜共同构成封闭空间,加热

丝加热该密闭空间内的干燥气体,气体折射率发生

变化,从而引起谐振腔光学腔长改变,以达到控制激

光陀螺谐振腔纵模频率的目的。

图5 激光陀螺光强调谐曲线线型检测系统

Fig 
 

5 Linear
 

type
 

detection
 

system
 

of
 

laser
 

gyro
 

intensity
 

tuning
 

curve

  法布里-珀罗(F-P)腔扫描获得环形激光器纵模

状态如图6所示,图中横坐标为频率编码,它代表激

光器的工作频率;纵坐标为环形激光器输出光强。

为了准确检测激光陀螺器输出光强调谐曲线线型,
采取如图7所示的检测方案。周期性地改变施加在

腔长控制器内加热丝上的电压,如图7(b)所示,激
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光器的工作频率将发生相应地改变,随着工作频率

的变化,纵模振荡强度将在光强调谐曲线线型的调

制下发生如图7(a)所示的变化。通过高速数据采

集的数字示波器连续记录频率调谐状态下的激光器

纵模,在数据处理时,识别并追迹谱图中的特定纵

模,最终在某个纵模由起振至熄灭的一个完整的检

测周期内,获得环形谐振腔输出光强的起伏变化规

律,即获得光强调制曲线谱图如图8所示。

图6 环形激光器振荡纵模谱

Fig 
 

6 Spectrum
 

of
 

the
 

oscillation
 

longitudinal
mode

 

in
 

ring
 

laser

选取同一个待测环形谐振腔,保持增益介质充

气压力400
 

Pa不变,图8(a)为充入配比为 Ne20∶
Ne22=7∶3,He∶Ne=15∶1时,检测到的陀螺输出光

强调谐曲线。可见该曲线峰值附近处略微向低频

端 倾斜,这与图3(b)所示的理论分析结果吻合。

图7 激光陀螺光强调谐曲线检测方法示意图。
(a)纵模扫描及光强调谐曲线获得;(b)扫模电压

Fig 
 

7Schematic
 

of
 

detection
 

method
 

of
 

intensity
 

tuning
 

curve
 

in
 

laser
 

gyro 
 

 a 
 

Longitudinal
 

mode
 

is
  

swept
 

and
 

intensity
 

tuning
 

curve
 

is
 

obtained 
 

     b 
 

voltage
 

of
 

mode
 

sweeping

图8(b)为充入自然Ne同位素混合气体条件下,陀
螺光强调谐曲线检测结果。该曲线显示环形激光器

输出光强调谐曲线中心频率一侧出现凹陷,光强调

谐曲线整体呈现双峰。此外,在中心频率附近,环形

激光器模式间存在模竞争效应,表现出输出光强在

一定范围内波动,线型变粗。上述实验结果与理论

分析符合较好,验证了理论分析的正确性。

图8 单纵模工作激光陀螺光强调谐曲线测试结果。(a)
 

Ne20∶Ne22=7∶3测试结果;(b)自然Ne同位素混合气体测试结果

Fig 
 

8 Test
 

results
 

of
 

intensity
 

tuning
 

curve
 

of
 

single
 

longitudinal
 

mode
 

operated
 

laser
 

gyro 

 a 
 

Test
 

result
 

of
 

Ne20∶Ne22=7∶3 
 

 b 
 

test
 

result
 

of
 

natural
 

Ne
 

isotope
 

mixture
 

gas

5 结  论

激光陀螺输出的光强调谐曲线线型与气体增益

介质的同位素组分、配比、充气压力密切相关。光强

调谐曲线的线型直接影响着陀螺的稳频精度。本文

采用Lamb理论、等离子体色散理论研究了 He-Ne
增益介质中Ne元素同位素中心频率分裂以及频率

耦合对光强调谐曲线的影响。实验建立了激光陀螺

输出光强调谐曲线检测实验系统,采用天然Ne同位

素混合气体、Ne20 和Ne22 双同位素按照7∶3的比例混

合,以400
 

Pa气压充入Ne-Ne混合气体,实验获得了

陀螺输出光强调谐曲线,实验结果验证了理论分析的

正确性。该研究为实现一种环形激光器双纵模光强

调谐曲线频率非对称位置稳频提供理论基础。
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