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1. Введение

Обратное рассеяние (ОР), вызванное неоднородностя-
ми покрытий зеркал, является одним из основных источ-
ников погрешности лазерного гироскопа (ЛГ) на основе 
кольцевого He – Ne-лазера с длиной волны l = 632.8 нм. Из 
трех основных параметров, характеризующих точность 
ЛГ: стабильность сдвига нуля, случайный дрейф угла 
(angle random walk) и нелинейность масштабного коэф
фициента, два последних параметра связаны с ОР. Неслу
чайно, что совершенствование технологий полировки 
подложек и методов нанесения многослойных диэлектри-
ческих зеркал явилось ключевым фактором, позволяющим 
современным ЛГ решать многие прецизионные задачи 
навигации, измерения угловых перемещений, геодезии и 
геофизики.

В теории кольцевых газовых лазеров [1 – 5] влияние 
ОР на амплитудно-частотные характеристики ЛГ описы-
вается при помощи двух линейных параметров, так назы-
ваемых комплексных коэффициентов связи (ККС), пред-
ставляющих собой части поля собственных колебаний 
кольцевого резонатора, попадающих в результате обрат-
ного рассеяния во встречную волну: 

rcw, ccw = rcw, ccw exp(i jcw, ccw).	 (1)

Здесь индексы cw и ccw отмечают параметры волн, рас-
пространяющихся по кольцевому резонатору (КР) в на-
правлении по и против часовой стрелки соответственно; 
rcw и rccw – модули ККС; jcw и jccw – фазовые сдвиги, воз-
никающие в процессе ОР.

Суммарный ККС является результатом скалярного 
сложения парциальных составляющих всех источников 
обратного рассеяния, находящихся в рабочих зонах зер-

кал КР. Это верно при предположении, что селектирую-
щая диафрагма не вносит заметного вклада в величину 
ККС.

Если представить каждое из зеркал резонатора в виде 
отдельных источников ОР, характеризующихся своими 
парциальными ККС, то суммарный комплексный коэф-
фициент связи записывается в следующем виде:

[ ( 2 )],exp ir klr ,cw ccw n n n
n

! j= +/ 	 (2)

где n – порядковый номер зеркала; rn – модуль парциаль-
ного ККС; jn – фазовый сдвиг; ln – проекция радиус-
вектора точечного источника на оптическую ось КР (для 
краткости будем называть ее продольной координатой); 
k = 2p/l – волновое число. Наличие множителя 2 перед 
волновым числом в формуле (2) связано с учетом двойно-
го набега фазы при формировании волны ОР. Знак «+» 
относится к волне в направлении по часовой стрелке.

Сразу же возникает вопрос: какой геометрический 
размер понимается под продольными координатами ln?  
В рабочей зоне зеркала присутствует множество дефек-
тов, «разбросанных» случайным образом по его поверх-
ности. Как описать их положение на оптической оси КР в 
виде продольной координаты?

В случае точечного дефекта размером много меньше 
длины волны эта задача не представляется сложной. Ко
ординатой точечного источника ОР в скалярной сумме (2) 
является продольная координата его положения на опти-
ческой оси. При описании массивов источников ОР ответ 
на поставленный вопрос не столь очевиден. Тем более, 
что в условиях реальной работы ЛГ положение оптиче-
ской оси кольцевого резонатора не остается неизменным. 
Изменения внешней температуры и атмосферного давле-
ния приводят к деформации оптического контура и сме-
щению моды лазера по поверхностям зеркал КР.

Возможно, это покажется странным, но поводом для 
написания настоящей статьи стала ошибка в определении 
продольной координаты в соотношении (2), обнаружен-
ная нами в работе, опубликованной более 30 лет тому на-
зад [6]. Об этом можно было бы и не сообщать. В понима-
нии физической природы эффектов обратного рассеяния 
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в кольцевом газовом лазере остается еще немало «белых 
пятен», которые ждут своих исследователей. Однако 
ссылки на статью [6] продолжают регулярно появляться в 
работах, посвященных проблематике ЛГ. К настоящему 
времени общий список цитирования составил 37 работ. 
Это означает, что ошибка прошла незамеченной в среде 
разработчиков и исследователей лазерного гироскопа.

Следует также отметить, что при интерпретации ре-
зультатов измерений модулей ККС и фазового сдвига из-
за обратного рассеяния мы используем принципиально 
другую модель формирования ККС. Результаты прове-
денных нами модельных экспериментов по измерению 
ККС в кольцевом резонаторе показали корректность ис-
пользования такой модели. Перед тем, как представить 
основные результаты нашей работы, покажем, в чем за-
ключается ошибка автора [6].

2. Модель точечных источников 
обратного рассеяния

Корень ошибки в [6] кроется в том, что продольной 
координатой ln в соотношении (2) автор называет длину 
плеча оптического контура, в вершинах которого распо-
ложены зеркала КР. На рис.1,а воспроизведена оптическая 
схема трехзеркального КР, используемая автором [6]. 
Резонатор образован двумя плоскими зеркалами и одним 
сферическим. Сферическое зеркало снабжено пьезоэлек-
трическим корректором (ПЭК), позволяющим стабили-
зировать периметр резонатора. 

Нетрудно убедиться, что при однородных тепловых 
деформациях форма оптического контура резонатора 
остается в виде правильного треугольника.  Расширение 
корпуса КР компенсируется смещением ПЭК, что позво-
ляет сохранить неизменными длины плеч оптического 
контура. Отсюда автор [6] приходит к выводу, что при 
установке ПЭК на сферическом зеркале модуль суммар-
ного ККС остается неизменным. Ошибочность данного 
утверждения можно легко показать. 

Для этого конкретизируем (и одновременно упростим) 
модель источников ОР. Предположим, что на поверхно-
сти каждого из зеркал КР находится только по одному 
точечному источнику (рис.1,б). В начальном положении 
располагаются эти источники по вершинам оптического 
контура. При расширении корпуса КР расстояние между 
точечными источниками плоских зеркал увеличивается, а 
расстояния между точечными источниками сферического 
и плоских зеркал, напротив, уменьшаются. Задача вычис-
ления модуля суммарного ККС сводится к вычислению 

расстояний между тремя точечными источниками при 
различных деформациях резонатора. 

Начнем рассмотрение с деформаций, которые связа-
ны с перемещением ПЭК. При перемещении ПЭК сфери-
ческого зеркала по нормали на расстояние h периметр КР 
изменяется на величину

.L h 3D = 	 (3)

При этом расстояние между точками 2, 3 не меняется, а 
расстояния между точками 1, 2 и 1, 3 уменьшаются (для 
определенности считаем, что периметр при перемещении 
ПЭК уменьшается). Эти расстояния определяются как

,l l h 2
3

12
( )
12
0= - 	 (4)

,l l h 2
3( )

13 13
0= - 	 (5)

где верхний индекс соответствуют начальному положе-
нию зеркал.

Выясним, что будет происходить при однородных те-
пловых деформациях. Предположим, что мы увеличили 
периметр КР на DL. Если не задействовать ПЭК, то рас-
стояния между точечными источниками увеличатся на 
DL/3. Включение системы стабилизации компенсирует 
это увеличение периметра. В результате получаем следу-
ющие соотношения для расстояний между точечными ис-
точниками:

,l l L h3 2
3( )

12 12
0 D= + - 	 (6)

,l l L h3 2
3( )

13 13
0 D= + - 	 (7)

.l l L
3

( )
23 23

0 D= + 	 (8)

Теперь учтем связь между величинами h и DL (см. со-
отношение (3)). Это означает, что изменение периметра 
КР, вызванное деформацией, компенсируется передвиже-
нием ПЭК. Соотношения для расстояний l12 и l13 прини-
мают вид

,l l L
6

( )
12 12

0 D= - 	 (9)

.l l L
6

( )
13 13

0 D= - 	 (10)

С учетом (6) – (10) запишем соотношение (1) для сум-
марной величины ККС. При этом за точку отсчета выбе-
рем сферическое зеркало, отсчет углов поворота на ком-
плексной плоскости – от парциального ККС этого зерка-
ла. Суммарный ККС можно записать в следующем виде: 

2exp ir r k l Lr 6
( )

1 2 12
0 D= + -a k9 C

	 .exp ir k l l L2 6
( ) ( )

3 12
0

23
0 D+ + +a k9 C 	 (11)

Рис.1.  Формирование суммарного ККС в трехзеркальном КР при 
однородных тепловых деформациях: а – смещение оптического кон-
тура; б – изменение расстояний между точечными источниками ОР. 
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Расстояния l ( )12
0  и l ( )23

0  между точечными источниками зада-
ют углы поворота парциальных ККС зеркал на комплекс-
ной плоскости (см. рис.1,б). Вектор r1 остается неподвиж-
ным, поскольку так было выбрано начальное положение. 
Векторы r2 и r3 поворачиваются в разные стороны. 

Пример поведения модуля суммарного ККС при од-
нородных тепловых деформациях представлен на рис.2. 
При расчете использовалось соотношение (11), записан-
ное в следующей форме:

.exp expi ir r k a L r k a Lr 2 6 2 61 2 2 3 3
D D= + - + +a ak k9 9C C 	 (12)

Как видно, мы получили периодическую двугорбую за-
висимость r(DL) с периодом 3l. При таком изменении 
периметра расстояния между соседними точечными ис-
точниками изменяются на 1l, что соответствует поворо-
ту на комплексной плоскости векторов парциальных 
ККС на 360°.

Приведем еще один пример, иллюстрирующий некор-
ректность определения продольного расстояния между 
источниками ОР в виде плеч оптического контура КР. 
Предположим, что плоское зеркало сдвигается по кон-
тактной поверхности моноблочного корпуса КР. В этом 
случае оптический контур резонатора не изменяется. 
Посмотрим, что происходит с модулем ККС при переме-
щении зеркала на расстояние, сопоставимое с длиной 
волны.

Отметим, что в случае перемещения зеркала в направ-
лении, перпендикулярном плоскости оптического конту-
ра, продольные расстояния между точечными источника-
ми зеркал КР практически не изменяются. Например, при 
длине плеча кольцевого резонатора (расстояние между 
соседними зеркалами) l = 70 мм смещение от центра то-
чечного дефекта на d = 10 мкм приводит к увеличению 
расстояния Dln на 1/1400 мкм (Dln » d2/2l), т. е. модуль сум-
марного ККС остается практически неизменным.

Ситуация кардинально меняется при перемещении 
зеркала в плоскости оптического контура (рис.3). В этом 
случае при перемещении зеркала на расстояние d соотно-
шения для расстояний между точечными источниками 
принимают вид

,l l 2
( )

12 12
0 d= + 	 (13)

.l l 2
( )

13 13
0 d= - 	 (14)

Как следует из (13), (14), при перемещении зеркала 1 
по грани моноблочного корпуса, расстояния l12 и l13 изме-
няются в противофазе: одно из них увеличивается, а дру-
гое сокращается. Величина суммарного ККС описывает-
ся следующим соотношением:

(2 )exp ir r klr ( )
2 3 23

0= +

	 2 .exp ir k l l 2
( ) ( )

1 12
0

13
0 d+ + -a k< F 	 (15)

Применительно к векторам ККС на комплексной плоско-
сти это означает, что вектор r1 совершает поворот отно-
сительно вектора суммы r23. При d l=  изменение рассто-
яний l12 и l13 составляет /2l , т. е. вектор r1 совершает пово-
рот на 360°. Величина d  является периодом зависимости 
модуля суммарного ККС от смещения зеркала. 

На рис.3 представлена соответствующая зависимость 
r(d) для суммарного модуля ККС. Если опираться на его 
максимальное (rmax) и минимальное (rmin) значения, то со-
отношение для парциальных вкладов r1 и r23 выглядит 
следующим образом:

.r
r r

21,23
max min!

= 	 (16)

На первый взгляд, в этой формуле что-то напутано. В 
левой части стоят два индекса, в правой части в числите-

Рис.2.  Зависимость модуля суммарного ККС от относительного 
изменения периметра при однородных тепловых деформациях 
трехзеркального КР. Начальные данные: r1 = 0.5 ppm, r2 = 1 ppm, 
a2 = 0.3, r3 = 1 ppm, a3 = 0.1.

Рис.3.  Геометрия перемещения зеркала по контактной поверхности 
корпуса КР, позволяющего управлять фазой парциального ККС 
зеркала (а); формирование суммарного ККС на комплексной пло-
скости (б) и зависимость модуля суммарного ККС от продольного 
смещения зеркала (в).
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ле – знак «±». И непонятно, как они соотносятся. Однако 
это совершенно правильная форма подачи. Дело в том, 
что суммарный ККС является результатом интерферен-
ции двух источников ОР (в данном случае это r1 и r23), по-
этому невозможно определить, модуль ККС какого из 
них больше другого. Это типичная неопределенность при 
анализе интерференционной картины, образованной дву-
мя источниками. Соотношение (16) корректно иллюстри-
рует эту неопределенность. Ниже мы еще вернемся к про-
блеме идентификации и покажем, как в ряде случаев уда-
ется идентифицировать вклад источника ОР.

Рассмотрим теперь оптическую схему кольцевого ре-
зонатора, в которой однородные деформации не приво-
дят к смещению вершин оптического контура на поверх-
ностях зеркал (рис.4). Мы имеем четырехзеркальный КР с 
двумя сферическими зеркалами, установленными по диа-
гонали оптического контура и снабженными ПЭК. При 
однородном расширении оптический контур резонатора 
превращается из квадрата в ромб. Расстояние между то-
чечными источниками зеркал 2 и 4 увеличивается, а рас-
стояние между точечными источниками зеркал 1 и 3 
уменьшается. Длины плеч оптического контура (они же 
являются расстояниями между соседними точечными де-
фектами), как и углы поворота парциальных ККС, не из-
меняются. Поэтому модуль суммарного ККС также ос
тается неизменным.

При изменении периметра КР на 1l длина каждого 
плеча оптического контура изменяется на l/4, что соот-
ветствует повороту на плоскости комплексных перемен-
ных парциальных ККС на 180°, и величина модуля сум-
марного ККС изменяется. При изменении периметра на 
2l получаем исходную геометрию векторов.

Рассмотренные выше частные примеры формирова-
ния суммарного ККС позволили не только проиллюстри-
ровать ошибочность определения ln в виде длин плеч оп
тического контура. Опираясь на это рассмотрение, мож-
но сформулировать основные положения модели форми-
рования суммарного ККС в кольцевом резонаторе.

Прежде всего, при деформации оптического контура 
необходимо следить за перемещениями геометрических 
центров зеркал. Изменения суммарного ККС описыва-
ются соотношением (2), в котором в качестве параметров 
ln фигурируют продольные координаты геометрических 
центров зеркал на оптической оси КР. В качестве началь-
ной точки отсчета можно принять положение любого из 
зеркал резонатора.

Другим важным предположением, на которое опира-
ется наша модель, является неизменность парциального 
вклада каждого из зеркал в суммарный ККС при дефор-

мациях оптического контура резонатора. Здесь предпола-
гается малость деформаций оптического контура, при ко-
торых в соотношении (2) изменяются только продольные 
составляющие ln. Модули парциальных ККС при этом не 
изменяются.

Конструкции современных ЛГ, моноблочные корпуса 
которых изготовляются из материалов со сверхнизкими 
коэффициентами температурного расширения (например, 
церодура или ситалла), позволяют избежать заметных де-
формаций оптического контура даже в «жестких» услови-
ях их использования (например, в рабочем диапазоне 
температур ± 50 °С). При этом угол поворота оптической 
оси, как правило, не превышает нескольких угловых се-
кунд, а поперечное смещение оси составляет не более не-
скольких десятков микрометров.

В заключение этого раздела сделаем следующее важ-
ное замечание. Нами был рассмотрен простейший случай, 
когда на поверхностях зеркал КР присутствует по одному 
точечному дефекту. Модель можно усложнить. Предста
вим зеркало в виде массива точечных источников, случай-
ным образом «разбросанных» по его поверхности. В этом 
случае ККС зеркала представляется в виде скалярной 
суммы (2), где значения параметров rn, jn и ln характери-
зуют точечные источники, расположенные на его поверх-
ности. Это означает, что мы снова приходим к модели 
одного «эффективного» точечного источника, параметры 
которого определяются результатом сложения всех то-
чечных источников.

Далее рассмотрим, как работает эта модель при изме-
рениях ККС в реальных кольцевых резонаторах моно-
блочной конструкции. 

3. Модель точечных источников ОР 
при описании экспериментов 
по измерению ККС

3.1. Измерение парциальных модулей ККС отдельных 
зеркал кольцевого резонатора с использованием схемы 
с возвратным зеркалом

Использование метода измерения ККС в КР, незапол-
ненных активной газовой смесью [7], позволяет прове-
рить корректность (или некорректность) модели форми-
рования полей обратного рассеяния. С этой целью был 
поставлен модельный эксперимент с четырехзеркальным 
кольцевым резонатором. 

В эксперименте использовался резонатор с периме-
тром 16  см и зеркалами с покрытиями из Ta2O5 – SiO2. 
Коэффициент интегрального рассеяния (КИР) зеркал 
равен 20 – 30  ppm. На двух зеркалах резонатора были 
установлены ПЭК. Герметичный корпус КР заполнялся 
воздухом и имел стеклянный отросток, внутренний объ-
ем которого был сопоставим с общим объемом внутрен-
них полостей КР (рис.5,а). Наличие отростка позволяет 
контролируемым образом изменять длины плеч оптиче-
ского контура. С этой целью отросток нагревался при по-
мощи спирали из нихрома. При этом повышалась плот-
ность воздуха внутри моноблочного корпуса, температу-
ра которого оставалась комнатной.

При измерении модуля ККС использовалась схема с 
возвратным зеркалом (ВЗ). Технические детали метода 
измерения можно найти в работе [7]. Здесь же ограничим-
ся его кратким описанием.

Рис.4.  Деформация оптического контура при однородном расши-
рении кольцевого четырехзеркального резонатора, в котором 
ПЭК установлены на двух сферических зеркалах.
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В измеряемом КР при помощи одномодового излу
чения зондирующего лазера возбуждается собственное 
колебание. Использование блока стабилизации частоты 
(БСЧ) позволяет «привязать» частоту генерации лазера к 
частоте собственного колебания КР. Выходящее из КР 
излучение попадает на ВЗ и возвращается назад, возбуж-
дая собственное колебание во встречном направлении. 
При продольном перемещении l возвратного зеркала в 
интенсивности встречной волны (Iccw), выходящей из КР, 
наблюдается чередование максимумов и минимумов с 
периодом, равным l/2 (рис.5,б). Эти изменения являются 
результатом интерференции собственных колебаний ре-
зонатора с волнами обратного рассеяния. Интенсивность 
выходящего из КР излучения описывается следующим 
соотношением:

( ) ,cosI A F
T r kl2

2

ccw cw= +9 C 	 (17)

где F – коэффициент ослабления (по интенсивности) филь-
тра, установленного перед ВЗ (считаем, что его коэффи-
циент отражения равен 100 %); T – коэффициент пропуска-
ния (по интенсивности) выходного зеркала; А – постоянный 
коэффициент, зависящий от коэффициентов пропускания 
входного и выходного зеркал, а также от потерь КР.

Соотношение (17) означает, что на комплексной пло-
скости складываются два ККС. В случае, когда T/F >> 
rcw, оно принимает следующий вид:

Iccw » ( ) .cosA F
T

T
r F

kl1 2 2
2

cw+a k < F 	 (18)

Эта зависимость характеризуется величиной контра-
ста, в которую входят минимальное ( I minccw ) и максималь-
ное ( I maxccw ) значения интенсивности, регистрируемые при 
перемещении ВЗ:

C
I I
I I

T
r F2

max min

max min

ccw
ccw ccw

ccw ccw cw=
+

-
= .	 (19) 

Величину контраста можно контролируемым образом 
увеличить, увеличивая коэффициент ослабления фильтра.
Это упрощает регистрацию экстремумов интенсивности 
и определение Cccw. Задавшись заранее измеренными зна-
чениями F и T, определяем модуль ККС rcw. В данном 
примере неопределенности при идентификации источни-
ков ОР не возникает: волна, отраженная от ВЗ, как прави-
ло, значительно превосходит по интенсивности волну ОР. 

Для определения парциальных вкладов зеркал исполь-
зуется режим противофазного хода двух ПЭК, установ-
ленных на соседних зеркалах кольцевого резонатора. При 
таком перемещении ПЭК периметр КР не изменяется. 
Один ПЭК увеличивает периметр, другой – компенсирует 
это увеличение. Измеренная зависимость r(UPZT), где 
UPZT – напряжение одного из ПЭК, является периодиче-
ской функцией напряжения с периодом, соответствующим 
изменению периметра на 1l (рис.6,а). 

При таком перемещении пьезоэлектрических коррек-
торов суммарный модуль ККС является результатом ин-
терференции двух источников рассеяния: пар зеркал 1 – 2 
и 3 – 4. Режим противофазного хода двух ПЭК позволяет 
определить парциальные модули ККС пар зеркал, пред-
ставляющие собой полусумму и полуразность максималь-
ного и минимального значений модуля суммарного ККС:

.r r r
212,34

max min!= 	 (20)

Таким образом, получаем пару неидентифицированных 
значений модулей ККС пар зеркал. 

После этого начинается прогрев отростка резонатора, 
и увеличивается расстояние между зеркалами. При плав-
ном изменении этого расстояния меняется точка отсчета 
и получается еще одна пара значения r12 и r34. В связи с 
тем, что зависимости r12(DL) и r34(DL), где DL – изменение 
периметра при нагреве отростка, плавные и периодиче-
ские с периодом 2l, имеется возможность «связать» эти 
значения друг с другом. В результате имеем две непре-
рывные зависимости (рис.6,б). Как и следовало ожидать, 

Рис.5.  Схема модельного эксперимента (а) по измерению парциальных ККС зеркал КР (ЗЛ – зондирующий He – Ne-лазер, БСЧ – блок 
стабилизации частоты, ОИ – оптический изолятор, 50 % – полупрозрачная пластина, ФП1 и ФП2 – фотоприемники, ПЭКpl, ПЭК1, ПЭК2, 
ПЭКrm – пьезоэлектрические корректоры, КР – кольцевой резонатор с отростком, ВЗ – возвратное зеркало, UT – напряжение для управления 
температурой T нагрева отростка кольцевого резонатора), а также временные зависимости напряжения, прикладываемого к возвратному 
зеркалу, и интенсивности излучения, выходящего из КР (б).



«Квантовая электроника», 52, № 4 (2022)	 Е.А.Петрухин, А.С.Бессонов396

это периодические зависимости от изменения периметра 
КР с периодом, равным 2l. При таком изменении периме-
тра, каждое плечо резонатора изменяет свою длину на 
l/2, а парциальные ККС на комплексной плоскости пово-
рачиваются на угол 360 °.

Измерив максимальные и минимальные значения 
r12(L) и r34(L), определяем парциальные значения моду-
лей ККС. В данном случае при относительной погреш-
ности ~20 % они составили: r1 = 0.3 ppm, r2 = 1.3 ppm, 
r3 = 0.5 ppm, r4 = 2.1 ppm. Очевидно, что неопределен-
ность в номерах индексов подразумевает возможность 
смены пары зеркал 1 – 2 на пару 3  – 4, а также смену ин-
дексов внутри пары. Тем не менее нам удалось опреде-
лить парциальные вклады в ККС всех зеркал исследо-
ванного КР.

Отметим, что при сборке этого КР использовались 
зеркала, примерно одинаковые по качеству. Величина ко-
эффициента интегрального рассеяния (КИР) зеркал со-
ставляла около 30 ppm. Столь большой разброс значений 
модулей ККС обусловлен главным образом спекл-
структурой поля обратного рассеяния внутри КР [8]. В 
этом случае гистограммы распределений параметров, ха-
рактеризующие ОР массивов зеркал кольцевого резона-
тора, подчиняются распределению Рэлея [9]

( ) expf
22 2

2

r
s
r

s
r

= -f p ,	 (21)

где f( r) – плотность распределения случайного параме-
тра r; s – параметр масштаба, примерно равный средне-
му значению параметра r.

Характерным свойством этого распределения являет-
ся то, что среднее значение параметра совпадает с вели-
чиной его среднеквадратичного отклонения (СКО), полу-
чаемой при обработке массива данных. В рассмотренном 
примере среднее значение модуля ККС для четырех зер-
кал составило 1.05 ppm при СКО = 0.8 ppm. Разумеется, 
что столь незначительного массива данных явно недоста-
точно для обобщения результатов, однако и явного про-
тиворечия в полученных результатах измерений не про-
сматривается.

3.2. Модель точечных источников обратного рассеяния 
при описании ККС встречных волн

До сих пор для описания процесса формирования мо-
дуля ККС одной из встречных волн кольцевого резонато-
ра использовалась модель точечных источников ОР. Это 
заметно упрощает анализ ситуации. Мы ограничились 
рассмотрением соотношения (2) для модуля ККС, в кото-
ром фигурируют постоянные величины парциальных мо-
дулей ККС и линейные перемещения зеркал. По этой же 
причине фазовые сдвиги, возникающие в процессе ОР на 
зеркалах, не входят в это соотношение. Формально их 
можно включить в виде добавок к продольным коорди-
натам точечных источников, тем более, что положение 
точечного источника не обязательно совпадает с геоме-
трическим центром зеркала.

Несложно показать, что, когда все источники ОР име-
ют одинаковую величину фазового сдвига (jn = jcw = 
jccw), модули ККС встречных волн совпадают (rcw = rccw). 
Ситуация качественно меняется, когда источники ОР, 
входящие в соотношение (2), имеют различные фазовые 
сдвиги. Покажем это на примере интерференции двух то-
чечных источников ОР (рис.7). 

Каждый из этих источников характеризуется своим 
парциальным модулем ККС, величиной возникающего 
при ОР фазового сдвига и продольной координатой на 
оптической оси КР. Суммарные ККС данной системы 
можно записать в следующем виде:

rcw, ccw = Rexp(ijR) + rexp(ijr ± 2ikl).	 (22)

При изменении разности их продольных координат появ-
ляется различие между модулями ККС встречных волн, 
описываемое соотношением:

4 (2 ) ( ) .sin sinr r rR klcw ccw R r
2 2 j j- = - 	 (23)

Что касается фазовых сдвигов волн ОР, то надо при-
нимать во внимание структуру системы уравнений, опи-
сывающих амплитуды встречных волн и разность их фаз 
(см., напр., [1]). Фазовые сдвиги, возникающие при ОР, 
входят в эти уравнения в виде суммы j = jcw + jccw. 
Вследствие этого в уравнениях отсутствует добавка к фа-
зовому сдвигу 2kl, связанная с продольной координатой 
источника, а суммарная величина фазового сдвига ока-
зывается инвариантной по всему оптическому контуру 
КР, не зависящей от точки отсчета на оптической оси. 

Рис.6.  Результаты измерения парциальных модулей ККС: зависи-
мость модуля ККС от напряжения на ПЭК при их противофазном 
движении (а) и зависимость модулей ККС пар зеркал от относи-
тельного изменения периметра КР (б). 

Рис.7.  Векторные диаграммы сложения двух ККС точечных источ-
ников ОР в случае одинаковых (jR = jr) (а) и различных (jR ≠ jr) 
(б) величин фазового сдвига.
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Поэтому под ККС встречных волн следует подразуме-
вать не четыре параметра (два модуля и два фазовых 
сдвига), а три – rcw, rccw и j.

Возвращаясь к интерференции полей ОР двух то
чечных источников (с различными значениями фазового 
сдвига), отметим, что при изменении разности их про-
дольных координат величина суммарного фазового сдви-
га не остается постоянной и изменяется в широком диа-
пазоне 0 – 2p. В соотношениях (22), (23) фигурируют два 
точечных источника с произвольными значениями фазо-
вого сдвига, вызванного обратным рассеянием. Для рас-
смотрения модели формирования ККС конкретизируем 
эти значения. 

В литературе [1, 3] упоминаются два типа источников 
ОР: консервативный и диссипативный. В случае консерва-
тивного источника ОР величина фазового сдвига состав-
ляет p/2 (или p для суммарного фазового сдвига). Этот 
тип ОР связан с неоднородностями показателя преломле-
ния. Диссипативное обратное рассеяние вызывается не-
однородным по поверхности зеркала коэффициентом по-
глощения, и величина фазового сдвига в этом случае со-
ставляет p (2p или 0 для суммарного фазового сдвига). 
Нелинейные искажения масштабного коэффициента ЛГ 
определяются влиянием обоих типов ОР. В частности, в 
ЛГ без подставки зависимость нелинейной поправки мас-
штабного коэффициента от угловой скорости вращения 
DK(W) описывается хорошо известным соотношением 
[10] 

( ) ( )
,K L

c S S
1

2 2
12

2

2 2

g
2 2

nD D
W W W W

= - = - -
+

+ -a k > H 	 (24)

где с – скорость света; Dv – частота биений встречных 
волн ЛГ; Wg – прочность предельного цикла кольцевого 
лазера. Параметры S+ и S– представляют собой следую-
щие комбинации ККС:

,cosS r r r r2cw ccw cw ccw
2 2 j= + ++ 	 (25)

.cosS r r r r2cw ccw cw ccw
2 2 j= + -- 	 (26)

Первая комбинация S+ представляет собой диссипативную 
составляющую ОР и определяет порог захвата (Wl) ЛГ:

.L
c SlW = + 	 (27)

Вторая комбинация S– является консервативной состав-
ляющей ОР и определяет положительный знак поправки 
масштабного коэффициента ЛГ при больших угловых 
скоростях вращения.

Проведенные эксперименты [10, 11] показали, что в 
ЛГ на основе кольцевого He – Ne-лазера с длиной волны 
632.8 нм отсутствует корреляционная связь между состав-
ляющими ОР, а средняя величина консервативной со-
ставляющей в 5 – 7 раз превышает среднюю величину дис-
сипативной составляющей. Поэтому при описании моде-
ли формирования ККС зеркала мы предположили, что на 
его поверхности находятся два массива точечных источ-
ников ОР – консервативный и диссипативный. Следова
тельно, в соотношениях (22), (23) можно полагать, что 
jR = p/2 и jr = p.

В рамках этой модели при формировании ККС зерка-
ла используются три параметра: модули ККС консерва-
тивной (R) и диссипативной (r) составляющих ОР, а так-
же параметр фазового смещения z = 2kl, где l – разность 
продольных координат точечных источников. Модули 
ККС составляющих ОР и z связаны с модулями ККС rcw, 
rccw и j следующим образом:

,R S
2=
- 	 (28)

,r
S
2=
+ 	 (29)

4
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cosr r r r

r r
2 2
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2 2 2 2

2 2

z
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=
+ -

-

_ i
> H 	 (30)

Эти соотношения были использованы нами при опреде-
лении модулей ККС составляющих ОР по результатам 
измерения ККС в четырехзеркальных КР [7].

При измерении ККС встречных волн используется 
схема с оптическим смесителем [7] (рис.8,а), в которой в 
измеряемом КР при помощи излучения зондирующего 
лазера одновременно возбуждаются собственные колеба-
ния во встречных направлениях. При перемещении зеркал 
смесителя в интенсивностях волн (Icw и Iccw), выходящих 
из КР, наблюдаются небольшие (на уровне долей процен-
та) вариации интенсивностей, связанные с интерференци-
ей полей собственных колебаний и волн ОР. Зависимости 
интенсивностей Icw и Iccw от разности фаз c возбужденных 
собственных колебаний описываются следующими соот-
ношениями:

Icw » ( ) ,cosE
r

1
4 ccw

ccw0
2

d c j+ +< F 	 (31)

Iccw » ( ) ,cosE
r

1
4 cw

cw0
2

d c j+ -< F 	 (32)

где E0 – амплитуда поля. Процесс измерений ККС осно-
ван на введении контролируемого изменения разности 
фаз c. Контраст интенсивностей выходящих из КР излу-
чений прямо пропорционален модулям соответствующих 
ККС rcw и rccw, а сдвиг между их экстремумами определя-
ется величиной суммарного фазового сдвига j = jcw + 
jccw, возникающего при обратном рассеянии.

Наибольший интерес в данном случае представляют 
зависимости модулей ККС, полученные при противофаз-
ном движении двух ПЭК. При этом имеется возможность 
определить модули ККС консервативных и диссипатив-
ных составляющих ОР для двух пар зеркал. Результат 
одного из таких измерений представлен на рис.8,б. Вели
чины rcw, rccw и j были измерены экспериментально.

Измеренные зависимости модулей ККС и фазового 
сдвига были аппроксимированы с использованием со
отношений (28) – (30). Результаты этой аппроксимации 
представлены на рис.8,б сплошными линиями. Здесь же 
приведены расчетные зависимости модулей ККС консер-
вативной и диссипативной составляющих ОР. Видно, что 
используемая модель интерференции полей консерватив-
ных и диссипативных источников ОР хорошо описывает 
результаты проведенных нами экспериментов. В рамках 
данной модели удается объяснить наблюдаемое в ряде 
экспериментов заметное различие модулей ККС встреч-
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ных волн rcw и rccw, а также поведение суммарного фазо-
вого сдвига j при противофазном ходе ПЭК.

Кроме того, был проведен модельный эксперимент с 
КР со стеклянным отростком. В этом случае использовал-
ся четырехзеркальный КР с периметром 28 см и зеркала-
ми с покрытиями из Ta2O5 – SiO2. КИР зеркал составлял 
около 20 ppm. Резонатор был образован двумя плоскими 
зеркалами и двумя сферическими с радиусами кривизны 
~6 м. Два ПЭК устанавливались на соседних сферических 
зеркалах. Была воспроизведена циклограмма измерений, 
описанная выше при определении модулей парциальных 
ККС зеркал. Это позволило измерить для каждого из зер-
кал КР модули ККС диссипативной и консервативной 
составляющих ОР. Результаты измерений модулей ККС 
диссипативных составляющих представлены в табл.1.

В ходе эксперимента проводились два цикла измере-
ний. После проведения первого цикла были определены 
четыре парциальных значения диссипативных составля-
ющих. Затем одно из плоских зеркал резонатора было 
снято с моноблочного корпуса и перед повторной уста-
новкой на оптический контакт повернуто вокруг своей 
оси на угол ~90°. После этого проводился второй цикл 
измерений диссипативных составляющих и определялись 
еще четыре значения.

В табл.1 полученные значения сгруппированы следу-
ющим образом. Зеркала 2, 3 и 4 сгруппированы по при-
знаку примерного равенства значений в двух циклах из-
мерений. Парциальные ККС этих зеркал не изменялись 
при переустановке одного плоского зеркала. Различие зна-
чений диссипативных составляющих в двух циклах изме-
рений обусловлено погрешностью измерительной уста-
новки. Величина относительной погрешности в данном 
случае не превышала 20 %. Одно из значений (зеркало 1) 
изменилось при повороте зеркала почти в 4 раза. Столь 
большое различие в измеряемых значениях позволяет 
идентифицировать это зеркало.

Можно также идентифицировать еще одно из зеркал. 
Покажем, что это плоское зеркало 2. Дело в том, что при 
таком способе измерения (противофазный ход ПЭК) мы 
определяем значения ККС для двух пар зеркал – подвиж-
ных (на ПЭК) и неподвижных. Идентифицировав одно из 
зеркал, мы идентифицировали пару. Значит, методом ис-

Табл.1.  Парциальные модули ККС диссипативных составляющих 
ОР зеркал четырехзеркального резонатора.

Номер зеркала
Диссипативная 
составляющая, 
1-й цикл измерений (ppm)

Диссипативная 
составляющая, 
после поворота 
зеркала (ppm)

1 0.38 0.1

2 0.24 0.17

3 0.15 0.11

4 0.1 0.09

Рис.8.  Оптическая схема (а) с использованием оптического смесителя для измерения модулей ККС встречных волн в четырехзеркаль
ном КР при противофазном ходе двух ПЭК (ЗЛ – зондирующий He – Ne-лазер, ОИ – оптический изолятор, ОС – оптический смеситель, 
ПЭКpl, ПЭК1 – ПЭК4 – пьезоэлектрические корректоры, КР – кольцевой резонатор, БСЧ – блок стабилизации частоты, 50 % – полупро-
зрачная пластина, ФП – фотоприемник, UT – напряжение для управления температурой T нагрева отростка кольцевого резонатора) и ре-
зультаты измерения ККС (б).
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ключения идентифицировали зеркало 2. Это плоское зер-
кало. Для пары сферических зеркал идентифицировать 
номер зеркал в данном случае не представляется возмож-
ным.

Как и в случае измерений парциальных модулей ККС, 
разброс модулей ККС диссипативных составляющих ОР 
оказался значительным. Обращает на себя внимание, что 
эти значения для зеркала 1 изменились в 4 раза при пово-
роте его вокруг своей оси. Такое поведение ККС являет-
ся прямым следствием действия спекл-структуры полей 
ОР в кольцевом резонаторе. Эту особенность поведения 
парциальных ККС при повороте зеркала можно исполь-
зовать для снижения порога захвата ЛГ в процессе юсти-
ровки.

Использование массивов диссипативных и консерва-
тивных источников ОР позволяет моделировать процесс 
юстировки. При этом основным юстируемым параме-
тром оказывается угол поворота зеркала вокруг своей 
оси. На эту особенность поведения спекл-структур ОР об-
ратили внимание авторы [11]. Они предложили повора-
чивать зеркало КР таким образом, чтобы темное поле 
спекл-структуры рассеянного зеркалом излучения попа-
дало во встречную волну. Ниже представлены результа-
ты моделирования такого процесса юстировки.

4. Модель зеркала, состоящего из двух 
независимых массивов диссипативных 
и консервативных точечных источников

Рассмотрим модель двух независимых массивов то-
чечных источников ОР (диссипативных и консерватив-
ных), случайным образом разбросанных по поверхности 
зеркала. Каждый из этих массивов включает в себя 1000 
источников с одинаковым значением модуля ККС. Дан
ные измерений ККС в КР [7, 10] для многослойных ди
электрических зеркал со слоями из Ta2O5 – SiO2 и TiO2 – 
SiO5 показывают, что консервативная составляющая в 
3 – 7 раз превышает по величине диссипативную состав-
ляющую. При проведении наших расчетов мы положили 
величину отношения этих составляющих равной 5.

Предположим, что все точечные источники имеют 
одинаковые значения модулей ККС: R0 – консервативные 
и r0 – диссипативные. В этом случае суммарные величины 
модулей ККС массивов представляются в следующем 
виде:

( ) ,exp iR R n
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1000
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=

/ 	 (33)
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где fn и Fm – величины, изменяющиеся случайным об
разом в диапазоне 0 – 2p. При проведении расчетов за
давались значения модулей точечных источников: R0 = 
0.05 ppm и r0 = 0.01 ppm. 

Используя генератор случайных чисел (1000 пар зна-
чений fn и Fm ), можно получить гистограммы распреде-
лений модулей ККС консервативной и диссипативной со-
ставляющих ОР. При количестве реализаций 106 форма 
этих гистограмм мало отличается от распределения Рэлея 
(рис.9).

В случае, когда все источники ОР имеют одинаковое 
значение фазового сдвига, модуль суммарного ККС 
представляет собой сумму модулей отдельных точечных 
источников. При случайной величине фазового сдвига 
среднее значение модуля ККС составляет примерно 2 % 
от этой величины: 1 ppm для консервативных источников 
и 0.2 ppm для диссипативных. Подобное поведение гисто-
грамм консервативных и диссипативных составляющих 
ОР наблюдалось в работе [10], где представлены стати-
стические данные для 220 ЛГ, собранных с использовани-
ем зеркал, примерно одинаковых по качеству. При этом 
отмечалось отсутствие корреляции измеренных значений 
этих двух составляющих ОР.

Рассмотрим, как будут изменяться модули ККС при 
повороте зеркала вокруг своей оси. Зеркало находится на 
грани моноблочного корпуса ЛГ, поэтому угол падения 
остается неизменным (будем считать, что юстируемое 
зеркало плоское). При повороте зеркала координаты то-
чечных источников на оптической оси КР изменяются 
(рис.10). Вследствие этого изменяются и фазовые сдвиги 
fn и Fm. Разумеется, изменение фазы точечного источника 
определяется главным образом его положением относи-
тельно оси поворота. Попробуем оценить масштаб изме-
нения фазового сдвига. Предположим, что точечный ис-
точник находится от оси поворота зеркала на расстоянии, 
равном радиусу каустики моды КР w. При повороте зер-
кала на угол F фаза изменится на величину 4pwcosF/l 
(считаем, что F << 1). 

Выполним численные оценки для w = 300 мкм и l = 
0.63 мкм. При таких значениях фазовый набег источника 
ОР изменится на величину p при повороте зеркала на 
угол F » 0.0005 рад (примерно 10¢¢). В случае массивов 
источников ОР, случайным образом разбросанных на ра-
бочей зоне зеркала, набеги фаз fn и Fm в соотношениях 

Рис.9.  Распределения Рэлея модулей ККС для диссипативной 
(сплошная кривая) и консервативной (штриховая кривая) состав-
ляющих массивов, состоящих из 1000 точечных источников ОР; 
R0 = 0.05  ppm, r0 = 0.01 ppm. 

Рис.10.  Изменение фазы точечного источника ОР при повороте 
зеркала вокруг своей оси. Горизонтальная ось совпадает с проек-
цией оптического контура резонатора.
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(33), (34) будут изменяться по-разному. Например, у ис-
точника ОР, расположенного на оси вращения, величина 
фазового набега останется неизменной. 

Понятно, что вид зависимости ККС массивов точеч-
ных источников от угла поворота зеркала определяется 
их начальным распределением на его поверхности. В ка-
честве примера на рис.11 представлены зависимости от 
угла поворота модулей ККС rcw и rccw, а также величины 
суммарного фазового сдвига для двух массивов точечных 
источников. Начальное положение 1000 точечных источ-
ников массивов выбрано при помощи генератора случай-
ных чисел.

Полученные зависимости довольно сложны. Анали
зируя их, можно выделить следующие три особенности. 
Первая из них связана с большим разбросом значений 
модулей ККС. Если рассматривать угол поворота F в ка-
честве случайной величины, то гистограммы консерва-
тивной и диссипативной составляющих ОР выбранных 
нами массивов имеют форму распределения Рэлея. По 
этой причине на рис.11 представлен только небольшой 
фрагмент этих зависимостей при изменении угла поворо-
та на ± 0.5  град. Видно, что характерный угловой мас-
штаб изменения модулей ККС составляет 1 – 2 угловые 
минуты. Вторая особенность обусловлена различием ве-
личин модулей ККС для встречных волн, которое при не-
которых углах поворота зеркала может достигать 10 раз. 
Третья особенность – изменение величины суммарного 
фазового сдвига в широком диапазоне значений 0 – 2p. 
Отметим, что все три особенности в поведении параме-
тров ОР наблюдаются при измерениях ККС в ЛГ [7], т. е. 
предложенная нами модель точечных источников ОР ка-
чественно согласуется с результатами экспериментов.

С практической точки зрения влияние угла поворота 
зеркала на величины модулей консервативной и диссипа-
тивной составляющих можно использовать при организа-
ции процесса юстировки КР. Как видно из представлен-
ных выше зависимостей, при некоторых значениях угла 
поворота можно добиться заметного уменьшения вели-
чин модулей ККС обеих составляющих ОР.

5. Заключение

Модель точечных источников ОР адекватно описыва-
ет результаты измерений ККС в ЛГ. Эта модель опирает-
ся на два главных допущения. Во-первых, предполагается, 
что парциальные ККС зеркал не изменяются при дефор-
мациях контура оптической оси КР, во-вторых, – что фа-
зовые набеги в скалярной сумме (2) определяются рассто-
яниями между геометрическими центрами зеркал.

Парциальные ККС отдельного зеркала представля-
ются в виде скалярной суммы двух массивов точечных ис-
точников, консервативных и диссипативных, отличаю-
щихся величиной фазового сдвига, возникающего при 
ОР. С учетом того, что в положениях этих массивов на 
поверхности зеркала отсутствует корреляционная связь 
[10], ОР зеркала характеризуется тремя параметрами. К 
ним относятся модули ККС консервативной и диссипа-
тивной составляющих ОР, а также фазовый набег, свя-
занный с изменением положений массивов друг относи-
тельно друга.

Количество точечных дефектов в рабочей зоне ЛГ 
можно оценить как 106 – 107 и более. Эта оценка следует 
из того, что шероховатость поверхности подложки зер
кала характеризуется длиной корреляции, составляющей 
десятые доли микрометра. Столь большое количество де-
фектов, случайным образом «разбросанных» по поверх-
ности зеркала, является причиной спекл-структуры рассе-
янного лазерного излучения. Поле ОР представляет собой 
сложную совокупность ярких и темных пятен и полос. 
Угловой размер отдельного спекла составляет несколько 
угловых минут (l/2w, где 2w – диаметр каустики моды). 
Такую же величину дает и оценка апертуры КР [12]. По 
этой причине в апертуру КР попадает не более одного яр-
кого или темного спекл-пятна рассеянного излучения. 
Это приводит к большому разбросу модулей ККС со-
ставляющих ОР кольцевых резонаторов, собранных из 
зеркал с одинаковой величиной коэффициента интеграль-
ного рассеяния. Неслучайно, что гистограммы распреде-
лений этих параметров (для партии КР в несколько сотен 
штук) хорошо описываются распределением Рэлея.

Эту особенность поведения полей ОР можно исполь-
зовать при разработке метода юстировки, позволяющего 
существенно уменьшить величины модулей ККС дисси-
пативных и консервативных составляющих ОР. При по-
вороте зеркала вокруг своей оси на угол, равный долям 
градуса, модули ККС консервативной и диссипативной 
составляющих ОР изменяются более чем на порядок. Для 
измерения парциальных модулей ККС консервативной и 
диссипативной составляющих ОР необходимо переме-
щать юстируемое зеркало вдоль контактной поверхности 
моноблочного корпуса (в плоскости оптического конту-
ра) на расстояние ~1l. Парциальный вклад ККС юстиру-
емого зеркала определяется из анализа вариаций интен-
сивностей выходящих из КР излучений встречных волн.

Очевидно, что авторы осознают все трудности, свя-
занные с использованием метода измерения ККС при 
юстировке резонаторов ЛГ. Главная сложность заключа-
ется в решении технических проблем, которые возникают 
при перемещениях юстируемого зеркала, состоящих из 
его поворота вокруг своей оси и движения вдоль контакт-
ной поверхности моноблочного корпуса. Эти перемеще-
ния не должны сопровождаться заметными возмущениями 
периметра КР, которые приводят к сбою работы системы 
стабилизации частоты, осуществляющей привязку часто-

Рис.11.  Зависимости модулей ККС (а) и суммарного фазового сдви-
га j = jcw + jccw (б) от угла поворота зеркала для двух массивов из 
1000 точечных источников; R0 = 0.05 ppm, r0 = 0.01 ppm.
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ты генерации зондирующего лазера к частоте собствен-
ного колебания юстируемого резонатора. Нежелательными 
являются также изменения угла падения излучения на 
зеркало более чем на 1¢¢, приводящие к заметному смеще-
нию оптической оси КР относительно положения селек-
тирующей диафрагмы.

Таким образом, при конструировании подобной 
юстировочной установки центральной задачей является 
создание устройства перемещения юстируемого зеркала. 
Возможно, придется также вносить коррективы и в ха-
рактеристики блока стабилизации частоты. В настоящее 
время при измерении ККС для стабилизации частоты из-
лучения зондирующего лазера используются резонансы 
мощности выходящего из КР излучения. Сигнал ошибки, 
сформированный из первой производной резонанса, по-
дается на ПИД-регулятор с частотой среза около 200 Гц. 
Для создания юстировочной установки возможно потре-
буется более быстродействующий БСЧ.

На сегодняшний день установки для измерения ККС 
обладают интересной метрологической опцией, позволя-
ющей контролировать параметры ОР на всех технологи-
ческих стадиях сборки и вакуумно-технологической об-
работки КР в ЛГ. В частности, мы имеем возможность 
определить модули ККС диссипативных и консерватив-
ных составляющих обратного рассеяния для отдельных 

зеркал резонатора, прогнозировать величины нелиней-
ных поправок масштабного коэффициента ЛГ и величи-
ну порога захвата. Надеемся, что результаты этой рабо-
ты привлекут внимание разработчиков и помогут сни-
зить влияние эффектов ОР в ЛГ.
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