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1. Введение 

В стохастическом резонансе (СР) проявляется кон-
структивная роль шума: отклик системы на периодиче-
ский сигнал модуляции возрастает под действием случай-
ных шумовых колебаний [1, 2]. СР наблюдался в большом 
числе динамических систем, имеющих бистабильные со-
стояния (в частности, в кольцевом лазере [3, 4]). В ряде 
работ было показано, что СР возможен и при отсутствии 
бистабильности [4 – 7]. Проведенные ранее исследования 
показали, что СР может возникать как на основной ча-
стоте сигнала модуляции fp, так и на ее высших гармони-
ках [6, 8, 9]. 

В работе [10] было исследовано возбуждение релакса-
ционных колебаний в твердотельном лазере при параме-
трическом резонансе, когда субгармоника fp /2 периоди-
ческого сигнала модуляции накачки близка к частоте ре-
лаксационных колебаний fr. В настоящей работе проведе-
ны экспериментальные исследования, в которых, помимо 
периодической модуляции, создавалась шумовая модуля-
ция. В результате нами обнаружено стохастическое воз-
буждение субгармоники периодического сигнала модуля-
ции в спектре интенсивности излучения твердотельного 
лазера и наблюдался СР на субгармонике fp /2 модули
рующего сигнала. 

2. Экспериментальная установка

В качестве объекта исследования был выбран моно-
блочный чип-лазер на кристалле YAG : Nd с неплоским 
резонатором, работающий на длине волны 1.06 мкм. Гео
метрический периметр кольцевого резонатора составлял 
28 мм, а угол неплоскостности был равен 85°. Накачка ла-
зера осуществлялась полупроводниковым лазерным дио-
дом ( l = 0.810 мкм). В цепь питания диода были включе-

ны генератор периодических колебаний, который моду-
лировал мощность накачки исследуемого лазера, и гене-
ратор шума. Ширина спектра шума составляла 200 кГц. 

В процессе экспериментальных исследований интен-
сивность шума накачки изменялась при вариации выход-
ного напряжения генератора шума от нуля до максималь-
ного значения, определяемого максимальной интенсив-
ностью электрического шума на выходе генератора шума, 
которая достигала 10–6 Вт/Гц. При обработке экспери-
ментальных исследований интенсивность шума накачки 
D измерялась в относительных единицах (относительная 
единица интенсивности шума накачки соответствует ин-
тенсивности электрического шума на выходе генератора, 
равной 10–7 Вт/Гц).

Как показали проведенные нами ранее исследования 
[11], режимами генерации кольцевого чип-лазера можно 
эффективно управлять с помощью внешнего магнитного 
поля, создаваемого постоянным магнитом. В отсутствие 
внешнего поля исследуемый лазер работал в автомодуля-
ционном режиме первого рода, а при наличии внешнего 
поля – в стационарном режиме однонаправленной гене-
рации. Переход из автомодуляционного режима первого 
рода в режим однонаправленной генерации происходил 
вследствие возникновения значительной амплитудной не
взаимности в кольцевом резонаторе при наложении маг-
нитного поля.

В процессе экспериментов регистрировались времен-
ные и спектральные характеристики интенсивности ла-
зерного излучения в режиме однонаправленной генера-
ции при различных мощностях шумового воздействия. 
Регистрация сигналов производилась с помощью АЦП 
20-12-PCI и широкополосного цифрового осциллографа 
Tektronix TDS 2014. 

3. Результаты экспериментальных 
исследований

При периодической модуляции превышение накачки 
над порогом

h(t) = h0 + hsin(2pfpt),	 (1)
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где h0 – превышение накачки над порогом в отсутствие 
модуляции накачки, а h – глубина модуляции накачки. 

Основная часть экспериментальных исследований 
проводилась при постоянном превышении накачки над 
порогом (h0 = 0.1) и постоянной глубине модуляции (h = 
0.05); частота релаксационных колебаний fr = 89 кГц, а 
частота периодической модуляции накачки fp = 180 кГц. 

В отсутствие внешнего шума (D = 0), как показано в 
работе [10], отклик лазера на периодическую модуляцию 
накачки оказывается бистабильным: наблюдаются две 
ветви бистабильных состояний (ветви I и II). При часто-
тах модуляции fp < 182 кГц на ветви II имеет место сину-
соидальная модуляция интенсивности излучения с часто-
той fp, а на ветви I (в области частот 120 < fp < 195 кГц) 
модуляция интенсивности излучения происходит с удво-
енным периодом. На рис.1 приведены осциллограммы ин
тенсивности излучения для ветвей I и II при fp = 180 кГц. 

3.1. Стохастическое возбуждение субгармоники 
периодического сигнала модуляции

В проводившихся в настоящей работе исследованиях 
в отсутствие создаваемого генератором внешнего шума 
нами выбиралось исходное состояние лазера, соответству
ющее ветви II. Это состояние всегда возникнет при отсут-
ствии внешнего шума, если частоту модуляции накачки fp 
плавно увеличивать от начального значения (менее 120 кГц) 
до рабочей точки (180 кГц).

Исследования показали, что при наличии внешнего 
шума отклик лазера существенно изменяется с увеличени-
ем интенсивности D внешнего шума. На рис.2 показаны 
экспериментально измеренные осциллограммы интенсив-
ности излучения при трех характерных значениях D. При  
D < 1.5 (рис.2,а) отклик лазера близок к синусоидально-
му с периодом, равным периоду модулирующего сигнала 
Tp = 1/fp, а при интенсивности шума, превышающей по-
роговое значение (D > 1.5) (рис.2,б), модуляция излуче-
ния происходит с удвоенным периодом (T = 2Tp = 2/fp).

На рис.3 показаны спектры интенсивности излучения 
S(w) при различных интенсивностях внешнего шума. 
Спектр на рис.3,а получен при D = 0. В этом случае шумо-
вой отклик обусловлен собственными шумами в системе. 
На рис.3,а видно, что в спектре излучения присутствует 
дискретная компонента на частоте модуляции fp = 180 кГц, 
а компонента на частоте субгармоники fp /2 отсутствует. 
С ростом интенсивности шума D происходит существенное 

Рис.1.  Осциллограммы интенсивности лазерного излучения для 
ветвей I и II при частоте модуляции накачки fp = 180 кГц в отсут-
ствие внешнего шума.

Рис.2.  Осциллограммы интенсивности излучения при интенсивно-
стях внешнего шума D = 1 (a), 4 (б) и 5 (в).

Рис.3.  Спектры интенсивности излучения S(w) при различных ин-
тенсивностях внешнего шума. 
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увеличение шумового отклика лазера в области частот, 
близких к релаксационной частоте fr, а также к удвоенной 
релаксационной частоте (рис.3,б). Такое возрастание шу-
мового отклика объясняется предбифуркационным уси-
лением шума [12]. Проведенные в настоящей работе ис-
следования показали, что при увеличении интенсивности 
шума (в области D > 1.5), наряду с параметрическим уси-
лением шумового отклика, возникает стохастическое 
возбуждение субгармоники fp /2 модулирующего сигнала. 
В этой области амплитуда S(fp /2) спектральной компо-
ненты на частоте субгармоники становится не равной 
нулю и доминирует в спектре интенсивности излучения. 
Насколько известно авторам, эффект стохастического 
возбуждения субгармоники модулирующего сигнала ра-
нее не был исследован.

3.2. Стохастический резонанс

 Нами было экспериментально обнаружено, что от-
клик лазера на субгармонике модулирующего сигнала 
fp /2, возникающий вследствие стохастического возбужде-
ния, растет с увеличением интенсивности шума. По полу-
ченным при разных интенсивностях шума D спектрам S(w) 
была измерена зависимость отношения сигнал/шум R на 
частоте fp /2 от D (рис.4). Эта зависимость имеет вид, ти-
пичный для СР: отношение сигнал/шум на половинной 
частоте достигает максимума при оптимальном значении 
мощности шумовой составляющей накачки и стремится к 
нулю при малых и больших значениях мощности. 

 В проводившихся ранее исследованиях СР наблюдал-
ся на основной и высших гармониках сигнала модуля-
ции. В исследуемом лазере, в отличие от предыдущих ра-
бот, СР обнаружен не на высших гармониках сигнала 
модуляции, а на его субгармонике. В работе [4] СР в твер-
дотельном лазере наблюдался на основной гармонике 

сигнала модуляции при отсутствии бистабильности. СР 
на субгармонике модулирующего сигнала, исследован-
ный в настоящей работе, возникает лишь при наличии в 
лазере бистабильного отклика на периодический сигнал 
модуляции накачки. Отметим, что оптимальные значе-
ния интенсивности шума в отсутствие бистабильности [4] 
и при ее наличии (в настоящей работе) оказываются близ-
кими (отличие составляет примерно 50 %). Так же как и в 
[4], отклик лазера на модуляцию накачки периодическим 
сигналом и шумом аналогичен отклику нелинейного 
осциллятора Тода. На основе проведенных в настоящей 
работе исследований можно утверждать, что обнаружен-
ные нами явления (стохастическое возбуждение субгар-
моники сигнала модуляции и СР на субгармонике) могут 
иметь место и в других нелинейных осцилляторах. 

Возможность возникновения СР на субгармонике су-
щественно зависит от амплитуды периодического сигна-
ла. Приведенная на рис.4 зависимость R(D) получена при 
глубине модуляции накачки h =0.05. При вдвое меньшей 
глубине модуляции СР также наблюдался, однако макси-
мальное значение отношения сигнал/шум было суще-
ственно меньшим (Rmax = 3).

Таким образом, экспериментально обнаружено сто-
хастическое возбуждение субгармоники периодического 
сигнала, модулирующего амплитуду накачки в твердо-
тельном лазере. В исследуемой области лазерных параме-
тров существует бистабильность отклика лазера на пе-
риодический сигнал модуляции: наблюдаются два состо-
яния (ветви I и II). Проведенные исследования показали, 
что в лазере возникает стохастический резонанс на суб-
гармонике fp /2 периодического сигнала модуляции.
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ники fp /2 от интенсивности шума.


