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Общая характеристика работы 
 
Актуальность работы 
  

Твердотельные кольцевые лазеры (ТКЛ) широко используются  

в научных и прикладных исследованиях. В случае монолитных ТКЛ, 

накачиваемых полупроводниковыми лазерами, большое практическое 

значение имеет высокостабильный режим однонаправленной одночастотной 

генерации. ТКЛ, работающие в этом режиме [1-4], нашли  

применение в метрологии, спектроскопии высокого разрешения, системах 

передачи информации, в нелинейно-оптических системах преобразования 

частоты лазерного излучения, в научных исследованиях (например,  

по поиску гравитационных волн) и т.д. Важное практическое значение имеет 

также и другой режим генерации ТКЛ – режим биений. В последнее время 

этот режим, аналогичный режиму биений в газовых кольцевых лазерах, 

находит применение в лазерной гироскопии и магнитометрии [5-11].  

Актуальной задачей является повышение стабильности 

автомодуляционных колебаний оптического излучения в монолитных ТКЛ 

ТКЛ. Ее успешное решение расширяет возможности использования таких 

лазеров в качестве источников бигармонических колебаний. Синхронизация 

автомодуляционных колебаний излучения под воздействием 

высокостабильного периодического сигнала, модулирующего излучение 

накачки, позволяет значительно улучшить стабильность частоты 

автомодуляционных колебаний в монолитных ТКЛ [12,13]. Одной из целей 

исследований по синхронизации колебаний в лазерах  является изучение 

синхронизации как фундаментального явления, наблюдающегося в 

динамических системах разной природы. 

Благодаря высокой стабильности лазерных параметров, монолитные 

ТКЛ являются удобным объектом для фундаментальных исследований в 

области нелинейной динамики. ТКЛ – нелинейная оптическая система, для 
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которой характерна весьма сложная динамика генерации. Изучение 

нелинейного взаимодействия встречных волн в активной среде является 

одним из актуальных вопросов. Эти исследования важны для 

усовершенствования математических моделей, используемых для описания 

физических процессов в ТКЛ. Исследования динамики  излучения ТКЛ дали 

вклад в изучение процессов синхронизации хаотических колебаний [14-16], а 

также в изучение нелинейных стохастических процессов, возникающих при 

воздействии шума на динамическую систему [17,18]. 

Несмотря на то, что  теоретические и экспериментальные исследования 

динамики ТКЛ ведутся уже почти 50 лет, до настоящего времени ряд 

особенностей динамики излучения, связанных с  параметрическим 

взаимодействием автомодуляционных и релаксационных колебаний, не был 

изучен. Сюда относятся вопросы, связанные с возникновением бистабильных 

автомодуляционных режимов генерации в областях параметрических 

резонансов, а также с синхронизацией автомодуляционных колебаний в ТКЛ 

под воздействием периодического сигнала, модулирующего мощность 

излучения накачки. Бистабильность состояний излучения в ТКЛ 

представляет интерес в связи с исследованиями по наблюдению 

стохастического резонанса [19,20].  

 

Цель диссертационной работы 

 
Целями диссертационной работы являются:  

1. Исследование синхронизации автомодуляционных колебаний 

излучения в ТКЛ с несимметричной связью встречных волн под 

воздействием периодического сигнала, модулирующего мощность излучения 

накачки; 

2. Изучение процессов синхронизации и десинхронизации 

автомодуляционных колебаний при одновременном воздействии на ТКЛ 

шумовой и периодической модуляции излучения накачки; 
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3. Исследование бистабильных состояний, возникающих в ТКЛ  

в области параметрического резонанса между автомодуляционными  

и релаксационными колебаниями. 

 

Научная новизна исследований, изложенных в диссертации, состоит 

в следующем: 

 
1. Обнаружены новые режимы синхронизации автомодуляционных 

колебаний внешним периодическим сигналом:  квазипериодический режим 

синхронизации и режим синхронизации с удвоенным периодом 

автомодуляции. Впервые исследована синхронизация автомодуляционных 

колебаний излучения в ТКЛ с периодической модуляцией мощности накачки 

в условиях параметрического резонанса между автомодуляционными и 

релаксационными колебаниями. Найдены области параметров ТКЛ, в 

которых существуют две ветви бистабильных режимов синхронизации 

автомодуляционных колебаний. 

2. Изучены процессы синхронизации и десинхронизации 

автомодуляционных колебаний при одновременном воздействии на ТКЛ 

шумовой и периодической модуляции излучения накачки. Показано, что при 

малых интенсивностях шумовой модуляции накачки шум способствует 

синхронизации автомодуляционных колебаний периодическим сигналом. 

3. Исследовано влияние несимметричной связи волн и амплитудной  

невзаимности резонатора на бистабильность автомодуляционных режимов 

генерации в автономном ТКЛ. В области параметрического резонанса между 

автомодуляционными и релаксационными колебаниями найдены две ветви 

бистабильных автомодуляционных режимов генерации, существенно 

отличающихся по временным и спектральным характеристикам. 
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Практическое значение работы 

 
1. Результаты проведенных исследований показывают, что 

нестабильностью автомодуляционных колебаний лазерного излучения, 

обусловленной оптическими процессами рассеяния света и интерференцией 

встречных волн, можно эффективно управлять путем модуляции накачки 

высокостабильным периодическим сигналом. Проведенные в диссертации 

исследования по синхронизации автомодуляционных колебаний внешним 

периодическим сигналом позволяют значительно увеличить стабильность 

частоты автомодуляционных колебаний, что расширяет возможности 

использования таких лазеров в качестве высокостабильных источников 

бигармонических колебаний. 

2. Бистабильные режимы автомодуляционных колебаний, 

возникающие в монолитных ТКЛ, представляют интерес для  

дальнейших исследований по изучению и использованию стохастических 

процессов в лазерах (в частности, стохастического резонанса). 

 

 

Достоверность результатов 

Достоверность полученных результатов и выводов определяется их 

хорошим согласием с  экспериментальными исследованиями, проведенными 

с целью их проверки. Проведенное в диссертации численное моделирование 

основано на теоретической модели, адекватность которой подтверждена 

многочисленными исследованиями. Это позволяет считать все полученные 

результаты полностью обоснованными и достоверными. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

 
1. При синхронизации автомодуляционных колебаний внешним 

периодическим сигналом в ТКЛ с несимметричной связью встречных волн 
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внутри области синхронизации возникают как периодические, так  

и квазипериодические режимы синхронизации. Периодические режимы 

синхронизации наблюдаются у верхней границы области синхронизации,  

а квазипериодические – со стороны нижней границы. Ширина области,  

в которой наблюдается квазипериодический режим синхронизации, 

возрастает при приближении к границе параметрического резонанса 

(расширяется с увеличением превышения уровня накачки над порогом η0). 

2. При синхронизации автомодуляционных колебаний в режиме  

с удвоенным периодом под воздействием периодической модуляции накачки 

происходит как захват частоты автомодуляционных колебаний, так  

и уменьшение вдвое периода автомодуляции. 

3. Существует область параметров ТКЛ (превышения накачки над 

порогом и глубины модуляции накачки), в которой имеет место 

бистабильность: найдены две ветви бистабильных режимов синхронизации 

автомодуляционных колебаний.  

4. При синхронизации порядка 1/2 шум может способствовать 

вынужденной синхронизации автомодуляционных колебаний периодическим 

сигналом: в отсутствие шума синхронизация может отсутствовать, а при 

добавлении достаточно слабого шума она возникает. При последующем 

увеличении интенсивности шума синхронизация постепенно пропадает. 

5. В автономном ТКЛ с несимметричной связью волн при малой 

амплитудной невзаимности резонатора может существовать бистабилность 

автомодуляционных колебаний. Найдены две ветви бистабильных состояний, 

на которых автомодуляционные колебания излучения существенно 

отличаются по временным и спектральным характеристикам. На первой 

ветви наблюдаются периодические автомодуляционные режимы: 

автомодуляционный режим первого рода и режим с удвоенным периодом. 

Для второй ветви характерна более сложная динамика излучения 

в зависимости от уровня накачки: с ростом превышения накачки над порогом 

генерации квазипериодический автомодуляционный режим переходит  
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в режим динамического хаоса, затем в периодический автомодуляционный 

режим с удвоенным периодом, и, наконец, в автомодуляционный режим 

первого рода. 

 

Личный вклад автора 

 
Все результаты диссертационной работы, базирующиеся на численном 

моделировании динамики излучения кольцевого лазера, получены самим 

автором, он принимал также непосредственное участие в обсуждениях 

экспериментальных исследований, проведенных с целью проверки 

результатов численного моделирования динамики излучения кольцевого 

лазера, и в подготовке полученных результатов к публикации. 

 

Публикации 

 
По результатам диссертационной работы опубликовано: 3 статьи  

в специализированном ведущем научном журнале “Квантовая электроника”, 

 2 тезиса докладов (электронный ресурс) на международных конференциях  

и 3 статьи в сборниках научных трудов Международных конференций. 

 

Апробация результатов работы 

 
Основные положения и результаты диссертационной работы отражены 

в трех публикациях в специализированном ведущем научном журнале 

“Квантовая электроника” и докладывались на международных 

конференциях: IONS-9 Salamanca (Саламанка, 2011), IONS-11 Paris (Париж, 

2012), IONS-12 Naples (Неаполь, 2012), Получено свидетельство  

о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2015611577 «Расчет 

генерации излучения твердотельного кольцевого лазера».  
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Структура и объем диссертации 

 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка 

литературы. Объем диссертации составляет 106 страниц машинописного 

текста, включая 19 рисунков. Список цитированной литературы состоит  

из 90 наименований. 

 

Содержание диссертации 

 
Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертации, 

сформулирована цель работы, отмечены научная новизна, научная  

и практическая значимость, приведены защищаемые положения и кратко 

изложено содержание работы по главам. 

Первая глава диссертации представляет собой краткий литературный 

обзор, в котором рассмотрена динамика излучения и основные режимы 

генерации автономного ТКЛ.  

Вторая глава диссертации посвящена теоретическому  

и экспериментальному исследованию синхронизации автоколебаний  

в твердотельном кольцевом лазере при модуляции накачки в условиях 

параметрического резонанса между автомодуляционными  

и релаксационными колебаниями. Рассмотрена синхронизация 

автомодуляционных колебаний в ТКЛ при симметричной связи встречных 

волн, исследованы особенности синхронизации периодических колебаний 

вблизи границы области параметрического резонанса и в режиме  

с удвоенным периодом  автомодуляции.  

 

Используемая система уравнений, описывающая динамику генерации 

кольцевых твердотельных лазеров при непрерывной накачке на основе 

полуклассического подхода в рамках векторной модели, имеет вид: 
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Здесь  - пространственные гармоники инверсной 

населенности , определяемые выражениями: 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nth – пороговая инверсная населенность, Q1,2 – добротности резонатора 

для встречных волн, L – длина периметра кольцевого резонатора,  

T = L/c– время обхода резонатора светом, T1 – время продольной релаксации, 

ω/Q1,2 – ширины полос резонатора, l – длина активного элемента,  

a – параметр насыщения, σ – сечение лазерного перехода. 

При периодической модуляции накачки превышение мощности 

накачки над порогом генерации η(t) имеет вид: 

η(t)= η0+hsin(2π t),                                                                        

где η0 − превышение мощности накачки над порогом в отсутствие 

модуляции накачки, h и − глубина и частота модуляции накачки. 

В ТКЛ с несимметричной связью встречных волн внутри области 

параметрического резонанса и вблизи от нее исследованы процессы 

синхронизации автомодуляционных колебаний внешним периодическим 

сигналом, модулирующим мощность накачки. 

Проведены теоретические (на основе численного моделирования) 

и экспериментальные исследования процессов синхронизации внешним 

периодическим сигналом, модулирующим мощность накачки, в случае, когда 

частота модуляции внешнего сигнала ωp  близка к частоте 
автомодуляционных колебаний ωm. 
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Найдены области значений частоты модуляции мощности накачки , 

в которых возникает синхронизация автомодуляционных колебаний, при 

этом частота автомодуляции захватывается внешним сигналом, .  

Установлены новые отличительные особенности синхронизации 

автоколебаний в твердотельном кольцевом лазере при модуляции накачки в 

области параметрического резонанса между автомодуляционными  

и релаксационными колебаниями.  

В областях, достаточно близких к границе области параметрического 

резонанса, возникают два режима синхронизации автомодуляционных 

колебаний: периодический и квазипериодический режимы синхронизации.  

Синхронизация автомодуляционных колебаний возникает в области 

частот , где  и  - нижняя и верхняя границы области 

синхронизации.  

В области частот, примыкающей к верхней границе области 

синхронизации , существует периодический режим синхронизации, 

а область существования квазипериодического режима примыкает к нижней  

границе . 

На рис. 1 показан характерный вид спектров интенсивности  

излучения для периодического (а) и квазипериодического (б) режимов 

синхронизации автомодуляционных колебаний. В случае 

квазипериодического режима синхронизации пик на частоте 

автомодуляционных колебаний  захвачен частотой модулирующего 

сигнала . Кроме того, в спектре излучения в этом случае наблюдаются 

дополнительные спектральные компоненты на частоте , близкой к частоте 

релаксационных колебаний , а также на комбинационной частоте .  

 

pf

pm ff =

+− ≤≤ fff p −f +f

+f

−f

mf

pf

1f

rf 1ff p −
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Рис. 1. Cпектры интенсивности излучения (численное моделирование) для 
периодического,  кГц, (а) и квазипериодического, кГц, (б) режимов 

синхронизации автомодуляционных колебаний при . 
 

На рис. 2 показаны области существования периодического  

и квазипериодического режимов синхронизации при двух значениях 

превышения накачки над порогом,  (а), (б) и глубине 

модуляции накачки . 

 
 

Рис. 2. Найденные при численном моделировании области существования периодического 
и квазипериодического режимов синхронизации при двух значениях превышения  
накачки над порогом,  (а), (б) и глубине модуляции накачки .  

 

Ширина области, в которой наблюдается квазипериодический режим, 

возрастает при приближении к границе параметрического резонанса  

и расширяется с увеличением η0. 

210=pf 204=pf
25.0,17.00 == hη

15.00 =η 17.00 =η

25.0=h

15.00 =η 17.00 =η 25.0=h
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Внутри области параметрического резонанса впервые исследована 

синхронизация автомодуляционных колебаний с удвоенным периодом. В 

этом случае возникает периодический режим синхронизации, в спектре 

интенсивности которого присутствует лишь спектральная компонента , а 

субгармоника  отсутствует. Таким образом, в процессе синхронизации в 

данном случае происходит как захват частоты автомодуляционных 

колебаний, так и уменьшение вдвое периода автомодуляционных колебаний.  

Этот результат подтвержден в эксперименте (см. рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Экспериментально измеренные при   спектры интенсивности  
излучения: (а) в отсутствие модуляции накачки и (б) в периодическом режиме 
синхронизации,  =209 кГц,  . 

 

Результаты численного моделирования находятся в качественном 

соответствии с экспериментальными результатами:  

1) периодический режим наблюдается в области частот, примыкающей 

к верхней границе области синхронизации , а область существования 

квазипериодического режима примыкает к нижней границе ;  

2) ширина области существования квазипериодического режима 

увеличивается с ростом превышения накачки над порогом ;  

3) эксперименально измеренные значения частот  дополнительных 

пиков близки к найденным при численном моделировании. 

pf

2/pf

23.00 =η

pf 25.0=h

+f

−f

0η

1f
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Экспериментальные исследования показали, что в режиме 

синхронизации ширина спектральной компоненты, захваченной внешним 

сигналом ( ), уменьшается более чем на порядок.  

При определенных значениях превышения накачки над порогом  

и глубине модуляции накачки в областях, достаточно близких к границе 
области параметрического резонанса, найдены две ветви бистабильных 

режимов синхронизации автомодуляционных колебаний. 

На первой ветви наблюдаются периодический и квазипериодический 

режимы синхронизации.  

На второй ветви при ,  во всей области 

синхронизации (от нижней границы =184 кГц до верхней границы  

=220 кГц)  наблюдается режим синхронизации с удвоением периода. 

Таким образом, на второй ветви при синхронизации сохраняется исходное 

(имевшее место до синхронизации) удвоение периода автомодуляционных 

колебаний. 

 

В третьей главе приведены результаты численного моделирования  

и экспериментальных исследований синхронизации и десинхронизации 

автомодуляционных колебаний в кольцевом чип-лазере под действием 

периодического сигнала и шума. 

Считалось, что шумовая модуляция накачки производится белым 

шумом и задана случайной функцией  в уравнении для . 

Корреляционную функцию шума запишем в виде: 

 

,                                             

 

где  – коэффициент диффузии (интенсивность) шума. 

Численное моделирование проводилось при параметрах, близких  

к экспериментально измеренным параметрам кольцевого чип-лазера  

pm ff =

22.02.0 0 ≤≤η 25.0=h

−f

+f

)(tξ 0N

)(2)()( ttDtt p ʹ′−>=ʹ′< δξξ

pD
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на Nd:YAG.  

В главе приводятся результаты исследования синхронизации 

автомодуляционных колебаний при частотах модуляции ƒp, близких к 2ƒm 

(синхронизация порядка 1/2).  

В этом случае при малой глубине модуляции накачки h отсутствует 

субгармоника ƒp/2, на которой мог бы возникнуть захват частоты 

автомодуляции внешним сигналом (ƒm = ƒp/2). С увеличением  h  может 

произойти параметрическая раскачка субгармоники  и при ,  

где - граница области синхронизации, частота автомодуляционных 

колебаний захватывается субгармоникой .  

После того, как возникла синхронизация, она будет сохраняться  

и при плавном уменьшении h вплоть до второй границы области 

синхронизации . В области между двумя этими границами ( ) 

имеет место бистабильность.  

Если синхронизация еще не возникла, имеет место квазипериодический 

режим, в котором основными спектральными компонентами являются 

частота колебаний и частота модуляции накачки.  

Если переход в режим синхронизации происходит  

из квазипериодического режима, то для возникновения синхронизации 

требуется достаточно большая амплитуда модуляции накачки.  

Если же идти в обратном направлении из режима синхронизации  

и уменьшать глубину модуляции накачки, то синхронизация порядка 1/2 

будет наблюдаться при меньших амплитудах (при h2<h<h1).  

Таким образом, между границами h1 и h2  существует область 

гистерезиса, в которой существует как квазипериодический режим,  

так и режим синхронизации. Найдена область, в которой наблюдается 

бистабильность. 

Границы области синхронизации порядка 1/2, найденные путем 

численного моделирования при = 0.15, показаны на рис. 4.  

2/pf 1hh ≥

1h

2/pf

2h 21 hhh ≤≤

0η
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h2 

 

 

 

h1 

 

 
Рис. 4. Границы  области синхронизации порядка 1/2 при воздействии на чип-лазер 
периодического сигнала модуляции накачки с частотами , близкими к удвоенной 

автомодуляционной частоте . 
 

Результаты численного моделирования показали,  что, в отличие от 

эффекта десинхронизации, обычно возникающего под действием шума при 

синхронизации автоколебаний (порядка 1/1) периодическим сигналом, 

синхронизация порядка 1/2 может сопровождаться конструктивным 

воздействием шума: при достаточно малой интенсивности шум накачки 

способствует синхронизации автоколебаний, сужению их спектра и 

увеличению отношения сигнал/шум. 

На рис. 5 показана зависимость отношения сигнал/шум (S/N) для 

синхронизации порядка 1/2 (при частоте модуляции накачки = 412 кГц) 

 от интенсивности шума D, найденная при численном моделировании.  

Как видно из этого рисунка, при малых интенсивностях шума 

синхронизация отсутствует (S/N=0). Начиная с некоторого порогового 

значения интенсивности шума (D = 0.5), синхронизация порядка 1/2 

возникает скачком, и частота автомодуляционных колебаний захватывается 

субгармоникой периодического сигнала модуляции накачки = 207 кГц. 

 С увеличением интенсивности шума отношение сигнал/шум 

21,hh
pf

mf

pf

2/pf
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изменяется так же, как в случае стохастического резонанса: оно растет при 

малых интенсивностях и уменьшается при больших. 

 

 
Рис. 5. Зависимость отношения сигнал/шум при синхронизации порядка 1/2  
от интенсивности шума D (частота модуляции накачки  = 412 кГц, = 0.3, = 0.15). 

 

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили вывод, 

полученный на основе численного моделирования: при малых 

интенсивностях шума шумовая модуляция накачки способствует 

синхронизации автомодуляционных колебаний порядка 1/2. 

 

В четвертой главе в рамках векторной модели ТКЛ 

с помощью численного моделирования проведен детальный анализ 

бистабильности автомодуляционных режимов генерации, возникающих  

в области параметрического резонанса между автомодуляционными  

и релаксационными колебаниями.  

На основе проведенных исследований найдены области значений 

превышения накачки над порогом и величины амплитудной невзаимности,  

в которых возникает бистабильность автомодуляционных колебаний. 

Найдены две ветви бистабильных состояний (рис. 6,7). На первой ветви 

наблюдаются периодические автомодуляционные режимы: 

автомодуляционный режим первого рода и режим с удвоенным периодом.  

pf h 0η
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Рис. 6. Области существования автомодуляционных режимов генерации на Ветви 1  

в плоскости лазерных параметров   (η, ). PR - периодический автомодуляционный режим 

первого рода, PR2 - периодический автомодуляционный режим с удвоенным периодом, 

квазипериодический автомодуляционный режим QPR2. 

 

 
б 
 

Рис. 7. Области существования автомодуляционных режимов генерации  

на Ветви 2 в плоскости лазерных параметров  (η, ). QPR - квазипериодический 

автомодуляционный режим, Chaos - режим динамического хаоса. 

 

Для второй ветви характерна более сложная динамика излучения 

Δ

Δ
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в зависимости от уровня накачки: с ростом превышения накачки над порогом 

генерации квазипериодический автомодуляционный режим переходит  

в режим динамического хаоса, затем в периодический автомодуляционный 

режим с удвоенным периодом, и, наконец, в автомодуляционный режим 

первого рода. 

 

Основные результаты и выводы 

 

1. Установлено, что в ТКЛ с несимметричной связью встречных волн 

при синхронизации автомодуляционных колебаний периодическим 

сигналом, модулирующим мощность накачки, кроме известного 

ранее периодического режима  синхронизации возникает также и 

квазипериодический режим  синхронизации. Периодический режим 

синхронизации наблюдается у верхней границы области 

синхронизации, а квазипериодический – со стороны нижней 

границы. 

2.  Показано, что область, в которой существует квазипериодический 

режим синхронизации, расширяется при приближении к границе 

области параметрического резонанса. 

3. Установлено, что при синхронизации автомодуляционных 

колебаний с удвоенным периодом, наблюдаемых в ТКЛ при 

параметрическом резонансе, возникает периодический режим 

синхронизации (без удвоения периода автомодуляции). 

4. Показано, что в области параметрического резонанса между 

автомодуляционными и релаксационными колебаниями при 

синхронизации автомодуляционных колебаний внешним 

периодическим сигналом существует бистабильность. Найдены две 

ветви бистабильных режимов синхронизации. На первой ветви 

наблюдаются периодический и квазипериодический режимы 

синхронизации. На второй ветви в области синхронизации 
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наблюдаются периодический и квазипериодический режимы 

синхронизации с удвоением периода. 

5. Исследованы процессы синхронизации и десинхронизации 

автомодуляционных  колебаний при одновременном воздействии на 

ТКЛ шумовой и периодической модуляции мощности накачки. 

Установлено, что при синхронизации порядка 1/2 шум способствует 

вынужденной синхронизации автомодуляционных колебаний 

периодическим сигналом: в отсутствие внешнего шума 

синхронизация может отсутствовать, а при добавлении слабого 

шума происходит стохастическое возбуждение синхронизации. 

6. Показано, что в автономном ТКЛ с несимметричной связью 

встречных волн в области параметрического резонанса между 

автомодуляционными и релаксационными колебаниями существует 

бистабильность автомодуляционных колебаний. На основе 

численного моделирования найдены две ветви бистабильных  

состояний. На первой ветви наблюдаются периодические 

автомодуляционные режимы: автомодуляционный режим первого 

рода и режим с удвоенным периодом. Для второй ветви характерна 

более сложная динамика излучения: с ростом превышения накачки 

над порогом генерации квазипериодический автомодуляционный 

режим переходит в режим динамического хаоса, затем в 

периодический автомодуляционный режим с удвоенным периодом, 

и, наконец, в автомодуляционный режим первого рода. 
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