
ческое изменение w и ц, а следовательно, и поляризации Р, причем решающую роль 
в возникновении поляризационных эффектов (появление компоненты Р, перпендику-
лярной Е) играет пространственная дисперсия кристалла. 
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ОБ УСТОЙЧИВОСТИ СВЕТОВЫХ ПОЛЕЙ В ПАССИВНЫХ 
НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЬЦЕВЫХ РЕЗОНАТОРАХ I 
К. В. Шишаков ' 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Рассмотрена устойчивость когерентных световых полей в пассивных нелинейных 
кольцевых резонаторах по отношению к временной задержке световой волны и сдви-
говой разъюстировке зеркал резонатора. 

Пассивные кольцевые резонаторы с тонким слоем нелинейной среды керровско-
го типа принадлежат к классу систем с оптической обратной связью, и в них может 
развиваться пространственно-временная неустойчивость когерентных световых полей 
[1, 2]. Для регенеративных лазерных усилителен с такими резонаторами это приводит 
к нарушению режима подавления фазовых искажений активной среды [3]. 

Целью работы является анализ устойчивости контура оптической обратной свя-
зи в пассивных нелинейных кольцевых резонаторах. 

toft 

Рис. 1. Схема пассивного нелинейного Рис. 2. Зависимость t0* от у при ф= 
кольцевого резонатора =4,5л ( / ) ; 6,5я (2) и 6,9я (3) 

Изучим сначала устойчивость резонатора по отношению к временной задержке 
•io в контуре «вырожденной» обратной связи; (поперечными взаимодействиями свето-
вых полей пренебрегаем). Для этого рассмотрим его типичную схему (рис. 1). Здесь 
обозначено Mi — светоделительные зеркала р коэффициентами отражения Ri (R?,= 
= i ? 4 = 1), NL — тонкий слой среды с керровской нелинейностью, ф — нелинейная фа-
зовая модуляция, определяемая уравнениями [3]: -
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l%d/dt + 1] qp (У) = хА (t) А* Щ, <1) 

Л (0 - (1 - Rt)1/2 Л in + у A (t -10) ехр {«р (t ~t0)}, 

где x — время релаксации; х — коэффициент пропорциональности: Am, А — соответ-
ственно комплексные амплитуды световых полей на входе в резонатор и перед сре-
дой NL\ y2=RxR2<\. 

Для анализа устойчивости резонатора по отношению к временному запаздыва-
нию to запишем уравнения (1) в линеаризованном виде относительно функции = 
=const-exp(p/) [4], где ф, 1, ф — среднее значение фазовой моду-
ляции ф (i). Для такой функции i|) комплексную амплитуду А можно представить-

оо 
следующим образом: А ( /) = А (t — nt0) — А4- Л'ч|эЩ, где А„, А', А — кэга-

«=--1 
плексные постоянные. Тогда уравнения (1) примут вид' 

[тd/dt + 1] ty (t) = х (А*А' +~АА'*] ( t ) , у = хА А*, (2) 

А= (l-#i)l/2Ain/(l-yexp{iy}), A'rp(t) =yexp{iy)liA-l-A'}y(t-to). 
Отсюда получаем 

ij3 = №(p)i|5, W (р) = х[А*А' + ТЛ'* ] / [тр+1] , (3> 

А*А' = iA* Ay ехр pt0 + йр}/[1 — у ехр {— ptQ + £ф>]. 
Тогда, в соответствии с критерием Найквиста, решение ф будет устойчивым,, 

если годограф функции W(ico) = | W(ia>) |-ехр[Ю(<й)] на комплексной плоскости 
(Re(№), I m ( # ) ) не охватывает точку (—1, 0) [4]. При этом критическое значение 
временного запаздывания t0* определяется из условий | W(/co) | = 1, 9=—я. Рассчи-
танная зависимость to*/г от параметра у показана, на рис. 2. Кривые на рисунке по-
строены для значений ф, соответствующих интервалам 2 я Ж ф < 2 п я + я («-—нату-
ральное число) устойчивых стационарных решений ф ($=const/[l +у2—2усоэ(ф)]) [3]. 
При этом стремление ф к верхнему пределу интервала (2пя+л) эквивалентно уста-
новлению в резонаторе низших устойчивых состояний и, наоборот, стремление ф к 
нижнему пределу (2шт;) эквивалентно установлению высших состояний нелинейной 
фазы. Выбор в расчетах значений п—2 и п—3 определялся тем, что для них в реге-
неративных усилителях с такими резонаторами эффективно подавляются фазовые 
искажения активной среды [3]. 

В' системах с оптической обратной связью кроме неустойчивости по отношению 
к временному запаздыванию to возможны различного рода пространственно-времен-
ные неустойчивости [2]. В кольцевых резонаторах это в первую очередь неустойчи-
вость светового поля по отношению к сдвиговой разъюстировке зеркал Mi. Характер 
развития неустойчивости в таких системах зависит от величины диффузии' частиц не-
линейной среды и уровня дифракции световой волны. Для создания дифракции-
светового поля будем использовать фильтр, состоящий из двух одинаковых линз и 
амплитудной гауссовой диафрагмы, находящейся в их общем фокусе. Такой фильтр, 
расположенный между зеркалами М3 и М4у позволяет сравнительно просто, регули-
ровать уровень дифракции с помощью изменения размера диафрагмы (отметим,, 
что при этом необходимо сохранять первоначальную ориентацию светового поля, на-
пример, с помощью аналогичного линзового элемента без диафрагмы). В этом слу-
чае уравнения для плоской модели резонатора примут вид [1]: 

[т дЩ+ l—doap^ldx2] ф (*, t) = хА (х, t) А* (х, t), 

А { х , 0 = X (4) 

X А [х'— х0, t) €хр {/ф (xr — XQ, t)}dx', 

где do — коэффициент диффузии, (3 — отношение радиуса диафрагмы к радиусу фо-
кального пятна гауссова пучка, хо — суммарный линейный сдвиг зеркал Mr, временем 
запаздывания to пренебрегаем. _ 

Решение уравнений (4) будем искать в виде ф(л;, t) =ф+л|з (х, t), где 
ОО 

L«=1 
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•ф2<1, l|3m = Cmexp [pmt+i(d)mt+nmx/ao)], Cm, Pm, (Om —const, «о—радиус пуч-
ка. В этом случае комплексную амплитуду Л можно записать следующим образом: 

ОО ОО 

A (t, х) = Л + £ Лгф (t, х-пх0) = Л + £ [Лтг|5т ( / , X) +A'^*m{t, х)\, 
п= 1 «=1 

где Л, Лга, Л^, Х'Т — комплексные постоянные. Тогда, проводя несложные вычисления, 
из уравнений (4) получим 

[xdjdt +l + d0a% д"/дх2] Re т|)т = 2х Re {Л* [АтЦт + А"т^*т]), • 

Ф = хЛ Л*, А'т = *Л/[цтехр {— i (Ф*— A m ) } ! ] • ( 5 ) 

Л^ = 1Л/[^техр{— i (ф + Ат)} — 1], 

где fxm == -у-1 exp [0,5 (гггт/Р)3], Ат = nmxla0.~ 
В качестве условий устойчивости примем одновременное выполнение неравенств 

рт<0 для всех значений т [1]. Получаемая зависимость критического линейного 
сдвига я0* от параметра у показана на рис. 3, а. Отметим, что при этом внутри 
интервалов 2 / г я < ф < 2 п л + я величина ха* изменялась незначительно, а вблизи их 

границ повышалась (рис. 3, б; в расчетах выбиралось характерное значение эффектив-
ного коэффициента диффузии d0=0,01 [1]). Как видно из .приведенных результатов, 
дифракция светового поля может существенно I повышать устойчивость системы по 
отношению к сдвиговой разъюстировке зеркал. 
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