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1. Введение

Кольцевые лазеры со связанными резонаторами пред-
ставляют прикладной интерес для гироскопии, поскольку 
дают возможность повышать чувствительность к враще-
нию при увеличении масштабного коэффициента [1 – 6]. В 
работах [1 – 3] исследования проводились для пассивных 
лазерных гироскопов (ЛГ), а в [4 – 6] – для активных ЛГ.

В твердотельных кольцевых лазерах (ТКЛ) из-за кон-
куренции встречных волн стационарный двунаправлен-
ный режим является неустойчивым и возникают автомо-
дуляционные режимы генерации. Динамика излучения 
ТКЛ и возможности управления ей детально исследова-
ны (см., напр., обзор [7]). Режимы генерации ТКЛ со свя-
занными резонаторами до настоящего времени остаются 
мало изученными. В работах [8, 9] было рассмотрено вли-
яние связанных резонаторов на характеристики излуче-
ния ТКЛ в автомодуляционном режиме первого рода. 
Целью настоящей работы является экспериментальное 
исследование режимов генерации ТКЛ со связанными ре-
зонаторами, возникающих при наложении неоднородно-
го магнитного поля на активную среду.

2. Экспериментальная установка

Исследуемый ТКЛ со связанными резонаторами по-
казан схематически на рис.1. Основным резонатором яв-
ляется монолитный кольцевой резонатор, изготовленный 
из высококачественного монокристалла YAG : Nd. Такой 
резонатор обычно используется в кольцевых чип-лазерах 
[7]. Он имеет форму призмы с одной сферической гранью 
(радиус кривизны 50 мм) и тремя плоскими гранями пол-
ного внутреннего отражения. Геометрический периметр 
резонатора составляет 2.8 см, угол неплоскостности резо-
натора равен 80 °.

Лазерное излучение, выходящее из монолитного резо-
натора через дихроичное зеркало, нанесенное на грань З, 
возвращается в монолитный кольцевой резонатор c по-
мощью трех зеркал З1, З2 и З3, входящих в состав допол-
нительного кольцевого резонатора (см. рис.1). Эти зерка-
ла имеют высокие коэффициенты отражения, близкие к 1. 
Зеркала З1 и З2 плоские, а зеркало З3 сферическое с ради-
усом кривизны R = 50 см. Длина периметра дополнитель-
ного кольцевого резонатора Lс = 86.5 см. Накачка в ТКЛ 
осуществляется полупроводниковым лазерным диодом, 
излучение которого проходит в монолитный резонатор 
через дихроичное зеркало на грани З.

На верхней поверхности призмы (рис.2) располагает-
ся магнит М, имеющий форму прямоугольного паралле-
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Рис.1.  Схема кольцевого лазера со связанными резонаторами.

Рис.2.  Два варианта перемещения магнита по верхней поверхно-
сти призмы монокристалла YAG : Nd: по краю (а) и по средней ли-
нии призмы (б); М – магнит, ось x показывает направление его пе-
ремещения.
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лепипеда. В ходе эксперимента магнит перемещался с по-
мощью микрометрического устройства.

3. Экспериментальные результаты

В настоящей работе экспериментально исследованы 
режимы генерации ТКЛ со связанными резонаторами, 
возникающие при наложении на монокристалл YAG : Nd 
внешнего неоднородного магнитного поля. Исследования 
проводились при постоянном уровне накачки, превыше-
ние накачки над порогом без внешнего резонатора h = 
0.08. Аналогичные исследования для кольцевого чип-ла
зера на YAG : Nd были выполнены в [10].

Автомодуляционный режим первого рода. При отсут-
ствии внешнего магнитного поля иследуемый ТКЛ рабо-
тал в автомодуляционном режиме первого рода. Первые 
экспериментальные и теоретические исследования этого 
режима в кольцевых чип-лазерах с полупроводниковой 
накачкой выполнены в работах [11 – 14]. В режиме перво-
го рода возбуждаются гармонические противофазные ав-
томодуляционные колебания интенсивностей встречных 
волн. На рис.3 приведены две осциллограммы интенсивно-
сти одной из волн. Осциллограмма 1 соответствует кольце-
вому чип-лазеру без дополнительного резонатора, в этом 
случае амплитуда автомодуляционных колебаний пример-
но вдвое меньше, чем в случае двух связанных резонато-
ров (осциллограмма 2). Частота автомодуляции в кольце-
вом чип-лазере равна fm = 208 кГц. В ТКЛ с двумя связан-
ными резонаторами частота fm становится равной 180 кГц.

Перестраивая периметр дополнительного резонатора 
на величину порядка длины волны лазерного излучения, 
можно уменьшить амплитуду автомодуляционных коле-
баний и увеличить частоту fm [8, 9]. Для проведения экспе-
риментальных исследований длина периметра Lс настра-
ивалась таким образом, чтобы амплитуда автомодуляцион
ных колебаний стала максимальной (при фиксированном 
уровне накачки). Такая настройка дополнительного резо
натора соответствует синфазной связи двух резонаторов 
[8, 9]. Отметим, что в настоящей работе удалось обеспе-
чить бóльшую стабильность периметра Lс, чем в [8], бла-
годаря чему синфазная связь резонаторов сохранялась в 
течение всего времени наблюдения (без перескоков к про-
тивофазной связи).

Автомодуляционный режим второго рода. Перемеще
ние магнита по поверхности монокристалла YAG : Nd осу-
ществлялось в двух вариантах: по краю (рис.2,а) или по 
середине поверхности монокристалла (рис.2,б). Обсудим 

результаты, полученые для первого варианта расположе-
ния магнита.

Вследствие эффекта Фарадея при наложении внешне-
го магнитного поля на монокристалл YAG : Nd в ТКЛ воз
никают как частотная, так и амплитудная невзаимности 
кольцевого резонатора, которые изменяются при переме-
щении магнита [7, 10]. При начальном положении магни-
та, соответствующем х = 0 (сферическая грань призмы 
совпадает с верхней гранью магнита), ТКЛ с двумя резо-
наторами работает в стационарном режиме однонаправ-
ленной генерации. Переход в этот режим, очевидно, про-
исходит из-за амплитудной невзаимности кольцевого ре-
зонатора, возникающей вследствие эффекта Фарадея при 
наложении внешнего магнитного поля.

Магнит перемещался с шагом h = 1 мм. При положе-
ниях магнита х = 0 и 1 мм наблюдается стационарный ре-
жим однонаправленной генерации. При дальнейших пе
ремещениях магнита (х = 2 и 3 мм) в ТКЛ с двумя резона-
торами возникает автомодуляционный режим второго 
рода. Как показали экспериментальные и теоретические 
исследования [15 – 18], этот режим существует в ТКЛ при 
длинах периметра Lc ~ 1 м. В кольцевых чип-лазерах пе-
риметр значительно меньше и связь встречных волн через 
обратное рассеяние значительно больше, что приводит к 
тому, что этот режим не удается наблюдать в чип-лазерах. 
Ситуация изменяется при наличии дополнительного ре-
зонатора.

На рис.4,а (при x = 2 мм) и рис.4,б (при x = 3 мм) при-
ведены осциллограммы интенсивности одной из волн в 
автомодуляционном режиме второго рода. В этом режи-
ме происходит низкочастотная коммутация направления 
генерируемого излучения с частотой f = 200 Гц. Как вид-

Рис.3.  Осциллограммы интенсивности излучения одной из волн в 
автомодуляционном режиме первого рода (см. текст).

Рис.4.  Осциллограмма интенсивности излучения одной из волн в 
автомодуляционном режиме второго рода при x = 2 (а) и 3 мм (б).
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но из рис.4,б, при изменении направления излучения воз-
никает переходный процесс, сопровождаемый затухаю-
щими релаксационными колебаниями.

При последующем перемещении магнита по первому 
варианту (по краю призмы) в области x ³ 4 мм наблюда-
ется стационарный режим однонаправленной генерации.

Режим динамического хаоса. При втором варианте пе-
ремещения магнита (рис.2,б) получены следующие резуль-
таты. В области положений магнита 0 < x £ 7 мм ТКЛ со 
связанными резонаторами работает в режиме динамичес
кого хаоса. На рис.5 показана зависимость от времени 
интенсивности одной из волн в этом режиме, а на рис.6 
приведен спектр интенсивности излучения.

Как видно из рис.5 и 6, в режиме хаоса излучение име-
ет вид последовательности нерегулярных пичков, и в не-
прерывном спектре интенсивности возникают широкие 

максимумы на частотах, кратных основной релаксацион-
ной частоте fr0 = 60 кГц.

При положениях магнита в области x > 7 мм наблю-
дается автомодуляционный режим первого рода.

Итак, в настоящей работе показано, что в ТКЛ со 
связанными резонаторами при наложении на кристалл 
YAG : Nd неоднородного магнитного поля можно реали-
зовать следующие режимы генерации: стационарный од-
нонаправленный режим, автомодуляционные режимы пер-
вого и второго рода, а также режим динамического хао-
са. Автомодуляционный режим второго рода удалось на-
блюдать лишь при наличии дополнительного резонатора, 
в кольцевом чип-лазере без дополнительного резонатора 
этот режим генерации отсутствовал. При перемещении 
магнита по поверхности монокристалла YAG : Nd можно 
управлять динамикой излучения, осуществляя переходы 
между указанными режимами генерации.
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