
случаев коэффициент компрессии не превышал числа 20. Заметим, что 
данная цифра близка к максимальной компрессии, получаемой в экс-
периментах с однокаскадными компрессорами. 
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НЕВЗАИМНЫЕ ЭФФЕКТЫ И ЧАСТОТНАЯ 
МУЛЬТИСТАБИЛЬНОСТЬ В ТВЕРДОТЕЛЬНОМ ЛАЗЕРЕ 
С ВНЕШНЕЙ ПОДСВЕТКОЙ 

О. Е. Наний, А. Б. Селунский 
С кафедра оптики и спектроскопии) 

Показано, что воздействие внешнего излучения позволяет создавать начальное 
расщепление частот встречных волн за счет нелинейного взаимодействия на наве-
денных в активном элементе решетках насыщения. Установлена возможность се-
лективного управления амплитудами встречных волн при изменении частоты волны 
подсветки. 

Твердотельные кольцевые лазеры (ТКЛ) обладают целым рядом 
преимуществ перед газовыми при создании датчиков оптических невза-
имных эффектов (в частности, датчиков угловой скорости вращения), 
стандартов оптической частоты, задающих и исполнительных элементов 
s устройствах обработки информации [1—4]. В то же время для прак-
тического использования ТКЛ необходима разработка эффективных ме-
тодов управления параметрами его излучения. Подсветка активного 
элемента (АЭ) ТКЛ позволяет в ряде случаев ослабить конкуренцию 
встречных волн [5], уменьшить влияние связи встречных волн (ВВ) че-
рез обратное рассеяние [6] на частотные характеристики ТКЛ. Управ-
ление характеристиками ТКЛ с помощью подсветки АЭ обладает тем 
преимуществом перед другими методами, что не требуется введения 
внутрь резонатора дополнительных элементов. Особенно актуальным 
изучение методов подсветки АЭ становится в связи с созданием дву-
направленных твердотельных лазеров на YAG:Nd3 + моноблочной кон-
струкции [1, 3]. 

В настоящей работе исследованы частотные характеристики ТКЛ 
с однородно уширенной линией усиления активного элемента (АЭ) при 
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подсветке активной среды излучением от внешнего независимого ис-
точника излучения. Схема рассматриваемого лазера приведена на 
рис. 1. 

Рис. 1. Схема кольцевого ла-
зера с внешней подсветкой: 
1 — активный элемент, 2—4 — 

зеркала резонатора 

70 

Рис. 2. Зависимость частоты 
генерации coi однонаправленно-
го кольцевого лазера от час-

тоты ВП: £3=0,03 

Для исследования режимов генерации ТКЛ воспользуемся извест-
ной системой уравнений ТКЛ [5, 7], которая в случае одной волны под-
светки (ВП) имеет вид 

Ei = — Ел — i— Ел +— т-,Ео-{-
2Qi 2 1 2 2 

1 
012£'2 ехр {2ikz} + 6J3£3 ехр {i (k—x) z}] dz, 

0 

— £ a + t — Я1+ — т Д + (1) 2 2Q2 2 2 2 2 

I + i N + 022^1 exp * ~~ 2ikz*+ 023^3 exp *~1 ̂  + ̂  ̂  dz' 
0 

N= — {WT1—N—aN {IEx exp {—ikz} + E2 exp {ikz} + E3exp { — I K Z } | 2 } } , 
T\ 

где Ёхл — комплексные амплитуды встречных волн; N — плотность ин-
версной населенности; Ё3 — комплексная амплитуда волны подсветки; 
ю/Q 1,2 —• ширины полос резонатора для встречных волн; T=L/C — вре-
мя обхода светом резонатора; а — сечение перехода; Тх — время про-
дольной релаксации; I — длина активного элемента; k=2n/X — волно-
вое число; х — проекция волнового числа ВП на ось z; а=~асТ218лЛсо — 
параметр насыщения; Wi,2=mb 2 ехр {±81,2} — комплексные коэффициен-
ты связи встречных волн; W — накачка; й — разность частот кольце-
вого резонатора для ВВ; коэффициенты 812; 813; 622; 623 определяются 
поляризациями ВВ и ВП, а также размерами области перекрытия ВП 
с ВВ, которая в общем случае может быть меньше размеров АЭ. В слу-
чае совпадающих линейных поляризаций всех трех волн 612=622= U 
613=623=1 в области перекрытия и 613=623=0 вне ее. В случае ортого-
нальных круговых поляризаций ВВ и линейной поляризации ВП 012=0; 
6,3=823= (1/2) °-5. 
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Анализ системы (1) в общем случае проводится численными ме-
-тодами. Для более детального аналитического рассмотрения выберем 
наиболее важные с практической точки зрения частные случаи. 

Однонаправленная генерация — режим бегущей волны 

Этот режим реализуется созданием в ТКЛ разности добротностей 
резонатора ТКЛ и при слабой связи ВВ через обратное рассеяние [8J. 
В этом случае решение системы уравнений (1) может быть представ-

лено в виде 

\ = 0, ЕГ = ЕХ ехр {г'фа}, 

ol (WTi- WihT1Ell1ll(l + (l+ {щТгт~Х)-г) 
1 2 Т (ol/2T)WthT1(l+0,5(l + ((i>1T1/2)Z)-1) ' 

/ (О . СО \ СО! , 

г* = 0 + £ <«,-«*» ( l + ( » " , < » - — > ) ' ) - ' . ( 3 ) 

Здесь со J и со3 — соответственно отстройка частоты генерации и часто-
ты ВП от средней частоты ТКЛ. Зависимости отстройки частоты гене-
рации он от отстройки юз частоты ВП приведены на рис. 2. Параметры 
0/27=1,0; co/2Q=l,0; WTX = \,\\ WTHTY=1,0; 7\=200; 4 = / = 1,0; [m+| = 
= 0,8; ]m_|=0,9; А#=0,01; £3=0,03 нормированы на линейные потери. 
Как видно из рис. 2, а, наличие ВП приводит к появлению расстройки 
частоты генерации coj, причем происходит «отталкивание» частоты ге-
нерации от частоты ВП. При совпадении частоты ВП с частотой КЛ 
(шз=0) наблюдается бистабильный — по частоте с^ и в общем слу-
чае — по амплитуде — режим генерации. Величина сдвига частоты со3 
.линейно зависит от интенсивности ВП /3, а знак сдвига определяется 
начальными условиями. 

Режим биений встречных волн с примерно равными 
интенсивностями 

Для обеспечения стабильности режима биений в ТКЛ необходимо 
^использование отрицательной обратной связи, создающей дополнитель-
ные потери для волны большей интенсивности: 

Ю -А(\ЕИ2\'-\Е2Л\% (4) 
^1,2 Qm 

где коэффициент а характеризует эффективность цепи отрицательной 
обратной связи. Решение системы уравнений (1) с учетом (4) имеет 
жид 

Е \ - Е \ = [ Р 
Ц 2Qx 2Q2 J 1 2Т 2 { 2 J 

Х + {<*iTil2)2] [1 + (® ,7у2)Ч }/ { ( 2Т ) WthTl ( 1 + [со+7\]2 ) 2 а } ' 
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й + й - f { ( W T ^ - W ^ T , ( A . ) £ i * J -

2QI 2Q2 

где x = 1 -f 

2 ^ ( 1 + l/[2 (1 +(co+r i)2)])}, 

l l 
1 + ( ( 0 ^ / 2 ) 2 1 + ((0,74/2)» 

У+7\/ (E? + £2) EjTJ 

где у = 

2 ( 1 + (ш+Г1)«) 
, ®2 

1 + ( © Х 7 У 2 ) * 1 + (Ш 2 7 \ /2 )^ 

2Qi 2<?2 / 
) + 2а (£?•— £ | ) со+7\—сог + 

^ 1 2 Г 4 1 + ( © 1 Т 1 / 2 ) 2 1 + (СО2Г1/2)З 
= 0 , 

где CO+=(COI + G)2)/2, ®-=(СО2—coi) /2. 
В случае ортогонально поляризованных ВВ в отсутствие ВП раз-

ность частот генерации ВВ (частота биений) равна разности частот Q 
(связью ВВ через обратное рассеяние пренебрегаем). Наличие линей-
но поляризованной ВП приводит к нелинейным искажениям частотной 
характеристики ТКЛ. 

а,-и. 

Рис. 3. Зависимость разности частот 
ВВ (<Di—0)2) от фазовой невзаимно-
сти резонатора Q в кольцевом лазе-
ре с ортогональными поляризациями 
ВВ при наличии ВП: £ 3=0,0115, 

( О з = 0 

Рис. 4. Зависимость разности частот 
ВВ (о>1—со2) от фазовой невзаимно-
сти резонатора Q в кольцевом лазе-
ре с коллинеарными поляризациями 
ВВ: кривая 1 — £3=0,115, со3=0; 

кривая 2 — £ 3 =0,115, (о3=0,025 

Зависимости частоты биений м0=а>1—со2 от Й приведены на рис. 3 
для параметров, характерных для ТКЛ на YAG:Nd3 + . Как видно из 
приведенных зависимостей, наличие ВП приводит к появлению гисте-
резисной зависимости а)0 от й вблизи £2=соз, что согласуется с резуль-
татом, полученном для однонаправленного режима генерации. Интерес-

на 



но отметить, что в области | Q | < Q C r наблюдаются три одновременно 
устойчивых режима генерации: два, соответствующие «отталкиванию» 
генерирующих волн по разные стороны от частоты ВП, и один, соответ-
ствующий «отталкиванию» ВВ от ВП в одном направлении. При совпа-
дающих поляризациях ВВ воздействие ВП оказывается несколько 
иным. Как было установлено ранее [5], в отсутствие ВП в таком лазере 
также наблюдается «отталкивание» частот ВВ. Зависимости частоты 
<йо биений от Q при наличии ВП на частотах соответственно со3=0 и 
0,025 приведены на рис. 4. В случае, если частота ВП не совпадает с 
собственной частотой кольцевого резонатора (соз^О), то зависимость 
(Оа от Q искажается, и появляются дополнительные области гистерези-
са при |Q/2| « [ со31 -

Таким образом, можно сформулировать результаты проведенных 
исследований. 

1. Воздействие внешнего излучения позволяет создавать начальное 
расщепление частот ВВ за счет нелинейного взаимодействия на наве-
денных в активном элементе решетках насыщения без введения в ре-
зонатор ТКЛ дополнительных элементов. 

2. Возможно селективное управление амплитудами ВВ при изме-
нении частоты ВП, в частности возможна стабилизация режима биений 
при использовании цепи обратной связи, управляющей частотой ВП. 

3. При совпадении поляризаций ВВ и ВП подсветка активного 
элемента ослабляет самовоздействие ВВ из-за уменьшения их ам-
плитуд. 

4. Подсветка активного элемента на частоте (о3, не совпадающей с 
собственной частотой кольцевого резонатора (ооз^О), приводит к иска-
жению частотной характеристики ТКЛ. 

5. Интерференционное взаимодействие ВВ между собой и с ВП 
в ТКЛ приводит к возникновению бистабильных режимов генерации. 
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