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ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРОВ С ДИФРАКЦИОННОЙ СВЯЗЬЮ В 
РЕЗОНАТОРЕ ТАЛЬБО 
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(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Исследованы амплитудные и фазовые соотношения между полями, формирую-
щими дифракционную связь, в зависимости от коэффициента заполнения решетки 
волноводов. Показано, что периодическое поле в резонаторе Тальбо формируется в 
результате интерференции полей отдельных волноводов при определенных амплитуд-
но-фазовых соотношениях в плоскости их апертур. 

1. Введение 

В настоящее время большой интерес вызывает проблема фазовой 
синхронизации многоканальных лазерных систем [1]. Сложение полей 
независимых источников приводит к линейному росту интенсивности 
суммарного излучения с увеличением числа излучателей. При синфаз-
ной генерации решетка лазеров образует когерентный излучатель ,с 
синтезированной апертурой. В этом случае дифракционная расходи-
мость определяется размером синтезированной апертуры и в фокаль-
ной плоскости достигается значительно более высокое значение интен-
сивности. 

Сфазированная генерация достигается введением оптической свя-
зи между лазерами решетки. Такая связь может быть осуществлена 
за счет взаимного перекрытия полей соседних каналов генерации при 
плотном расположении лазеров. На этом способе основана синхрони-
зация полупроводниковых лазерных решеток [2,1, Введение внешней 
оптической связи, основанной, например, на пространственной филь-
трации [3], обращении волнового фронта [4, 5] и др., является более 
общим подходом, применимым для различных типов лазеров. 

С практической точки зрения представляет интерес оптическая 
связь за счет дифракционного обмена излучением между активными 
элементами, помещенными в общий резонатор [61 Для решетки лазе-
ров использование эффекта воспроизведения периодических, полей — 
эффекта Тальбо — позволяет существенно уменьшить потери системы. 
В резонаторе Тальбо зеркало связи отодвинуто от апертуры набора 
на половину расстояния воспроизведения периодического поля [1, 7, 
8]. Значения расстояния Тальбо zt для различных конфигураций ла-
зерных решеток приведены в [9]. 

В приближении заданных мод решетка волноводных лазеров в об-
щем резонаторе образует колебательную систему с конечным числом 
степеней свободы. При этом волноводы в резонаторе представляют 
собой парциальные колебательные системы с комплексными коэффи-
циентами связи, которая определяется дифракционным обменом излу-
чения между волноводами. Теоретическое исследование установив-
шихся колебаний в такой системе сводится к анализу матричной зада-
чи на собственные значения матрицы связи М [10]. Для решеток по-
лупроводниковых лазеров матрицу М можно считать трехдиагональной 
(модель связи ближайших соседей). В этом случае известно аналити-
ческое решение собственной задачи [11, 12]. В общем случае, когда 

49 



связь охватывает всю решетку, применяются теория возмущений [13] и 
численное решение матричной задачи [14] для определения спектра 
собственных форм колебаний системы. Для решетки лазеров собствен-
ные формы обычно называют супермодами или коллективными мо-
дами. 

В настоящей работе исследуются амплитудные и фазовые соотно-
шения между интерферирующими полями, которые формируют ди-
фракционную связь волноводов в общем резонаторе Тальбо. Рассмат-
ривается влияние конечного размера апертур волноводов на дифрак-
ционную связь между ними и порог генерации коллективной синфаз-
ной моды решетки. Анализ проводится в рамках параболической 
теории дифракции в приближении связанных мод для одномерной 
решетки волноводных лазеров. 

2. Модель взаимной связи лазеров 

Рассмотрим одномерную пе-
риодическую решетку волноводов, 
помещенных в резонатор Тальбо. 
Связь между ними осуществля-
ется за счет дифракции излуче-
ния, отраженного от общего зер-
кала связи М (рис. 1). Расстояние 
zc от плоскости выходных апертур 
волноводов до зеркала М равно 
ztj 2, где zt=2 а2 IX — р асстояние 
Тальбо для одномерной решетки 
с периодом а, X — длина волны 
коллективной генерации. 

В приближении связанных 
мод [15] поперечное распределе-
ние амплитуды поля ет(х, 0) для 
каждого волновода системы пред-
полагается неизменным при кол-

ет(х, 0 ) = e*J(x—ma, 0), т= 1, 2, . . . , iV, (1) 

е°от — комплексная амплитуда поля m-го лазера, f{x—ma, 0) —норми-
рованная поперечная мода т - г о волновода, N — число волноводов в 
решетке. 

Поле т-го лазера ет{х, 2 z c ) после распространения излучения до 
зеркала связи и обратно выражается через функцию Грина квазиоп-
тического уравнения дифракции G(x, z) [16]: 

оо 
ет (х, 2 z c ) = e l \ f(x'-ma)G ( x - x ' , 2 z c ) d x ' . (2) 

— оо 
Поле т-го волновода ет(х, 2 z c ) , отраженное от зеркала связи, 

попадает вследствие дифракции во входные апертуры других каналов, 
что обусловливает возникновение дифракционной связи между парци-
альными колебательными системами. Влияние т-го волновода ^на п-й 
определяется компонентой излучения ет {х, 2zc), неортогональной к мо-
де п-го волновода. Эта компонента является проекцией Рпт поля 
em(x,2zc) (2) на моду f(x—ma, 0), вычисленную по апертуре волново-
да со: 

м 

[ 

Рис. 1. Одномерная решетка волново-
дов в резонаторе Тальбо; М — зеркало 

•связи 

лективной генерации: 
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ла+(о/2 
Рпш= \ f(x-na, 0)ет(х, 2zc)dx. (3) 

па—to/2 
Относительная величина проекции P r tm является коэффициентом 

дифракционной связи Мпт двух волноводов с номерами п и т: 
Мпт = Р пт/е%- (4) 

Система лазеров взаимна, следовательно, 
Mnm = Mmn=Mh / = \п—т\. (5) 
Коэффициент Mq характеризует обратную связь для отдельного 

волновода. Величина |М 0 | 2 равна части энергии, возвращающейся об-
ратно в этот же волновод. Коэффициент Mf определяет взаимную 
связь парциальных волноводов: Mi=Mn,n±i для волноводов, располо-
женных на расстоянии одного периода друг от друга, М2=М„,п±2 — 
на расстоянии двух периодов и т. д. Квадрат модуля коэффициента 
М/ показывает, какая часть энергии излучения парциального волново-
да передается в моду волновода, отстоящего от данного на / перио-
дов; ф; равно сдвигу фаз между модой волновода и неортогональной 
к ней компонентой поля другого волновода, сдвинутого на / периодов. 

Будем считать, что мода волновода имеет гауссовский профиль: 

f ( x - m a , o ^ ^ / D L e x p j - < * - " " > ' } , (6) 

с — поперечный масштаб моды. В соответствии с (2) поле т - го кана-
ла после распространения в канале связи сохраняет гауссовский про-
филь: 

^ (х, 2ге) = 1 Y — V — ехР f {Х~та)'2 1 - (7) ' у яа 2 У 1 + 2iD *( (1 + 2iD) а2 j W 

2 1 z D= - — волновой параметр апертуры волновода. Коэффици-
Я (J,2 Zf 

ент ц—а/а характеризует степень заполнения в решетке волноводов. 
При увеличении коэффициента заполнения ц зазоры между апертура-
ми волноводов уменьшаются. 

Подставляя (7) в (3), получаем следующее выражение для ко-
эффициентов дифракционной связи. (4) «-го и m-го волноводов ре-
шетки: 

М. = л / Л / ехр i 1 х ] V па2 V 1+2Ю \ 2ц2 ( 1+Ш) J 
na-j-a/2 

х Г ехр / — 2 < 1 + ш > [ х - С" + ( Ч - И Р ) п ) « ( 8 ) 

J I (1 -f- 2iD) а2 [ 2 ( 1 + iD) J J W 
na—(0/2 

Используя обозначения (5),.преобразуем это выражение к виду 

M f = M ) Oj( tXf , t 2 l) , (9) 

где 

1 
Ф,- ( t x h t2j) = - L - С ехр { - ? ) dt=0,5 [erf ( ^ ) - e r f &, ) ] , (10) 

У n J 
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yi +2iD \ ц / 2 (1 +iD) v V2 a ) ' 

M ? = r exp ( ) , (12) 
Vl+iD \ 2fx2 (1 + Ш ) J 

Обычно для упрощения вычислений используется модель полного 
перекрытия, в которой предполагается, что мода волновода не огра-
ничивается его апертурой. В этом предположении дифрагировавшее 
излучение полностью перекрывается с модой волновода, что соответ-
ствует бесконечным пределам интегрирования в (3) (со->-оо) [8, 141. 
В этом случае и фактор Ф/(£ц, t2,-), учитывающий конечность 
апертуры w, равен единице. Коэффициент М,° (12) является коэффи-
циентом связи, получаемым в предположении полного перекрытия ди-
фрагировавшего поля с модой волновода: 

lim M j ^ M l (13) 
<В-»-оо 

Первый сомножитель в (12) определяет коэффициент обратной связи 
для парциального волновода. Его аргумент равен дифракционной по-
правке к геометрооптическому набегу фазы, который можно считать 
кратным 2я. Второй сомножитель в (12) описывает влияние расстоя-
ния между волноводами на их взаимную связь. 

Выражения (10) и (11) определяют влияние конечности аперту-
ры. Поперечный масштаб моды сг связан с шириной апертуры волно-
водов со соотношением 

CT = CO/J/2, (14) 

что упрощает выражение (11): 

tij 2/ = —J=— ( t A =F YT+Jp) . (15) 
/ 1 + 2iD V fj, l / 2 (1 + iD) ^ ) ' 

Принимая во внимание представление функции erf(£) через вырож-
денную гипергеометрическую функцию Куммера xFx [17], получим 

ф. ( / г7, 4 . ) = 2 у ( - 1 ) * ( 1 6 ) 
- 7 1 1 7 2У/ 1 / я Ц (\+2k)k\ к ' v • 

ft=o 

Число членов ряда Q в расчетах выбиралось таким образом, чтобы 
ряд сходился с выбранной наперед точностью. Фактор Ф, является 
комплексным, и учет конечности апертуры волновода влияет на фазо-
вые соотношения между взаимодействующими полями. При / = 0 

' ' ф о (</) = -Т7=- У] 7 7 - 7 ^ + • " (17) У л (1 + 2k) k\ k=o 

Аргумент фактора Ф0(^ ;) является поправкой к дифракционному на-
бегу фазы парциального волновода, который определяется аргументом 
коэффициента М0°. 

3. Анализ взаимной связи 

Для анализа фазовых соотношений между компонентами полей, 
формирующими дифракционную связь волноводов, рассмотрим аргу-
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менты коэффициентов связи М/. На рис. 2, а представлены Дф/=ф/— 
—<р0

 в зависимости от длины дифракционной области z c при парамет-
ре заполнения р=0,25. Величина Дкр/ равна разности фаз между ди-
фрагировавшими полями двух волноводов на входной апертуре одного 
из них. Видно, что разность фаз Д<р/ монотонно убывает с ростом zc. 

Рис. 2. Изменение разности фаз (а) и относительного модуля коэффициента связи 
(б) между полями волноводов, сдвинутых на / периодов, в зависимости от рас-
стояния до зеркала связи при параметре заполнения ц=0,25. Оплошные линии со-
ответствуют конечным апертурам волноводов, штриховые — полному перекрытию 

полей 

В резонаторе Тальбо при zc=zt/2 разность фаз Д<р;- между дифра-
гировавшими полями двух соседних лазеров равна 1,55 рад. Д л я ла-
зеров, расположенных через два и три периода решетки, разность фаз 
составляет Д<р2=6,19 рад и Дф 3 = 13,62 рад. Как показывает анализ, с 
уменьшением коэффициента заполнения решетки р, разность фаз по-
лей, формирующих дифракционную связь между волноводами в резо-
наторе Тальбо, стремится к следующим значениям: 

При этом сдвиг фаз <р0 между модой волновода и его ж е полем, от-
разившимся от зеркала связи М, стремится к —я/4 при р-^0. Д л я р,= 
=0 ,25 сдвиг фаз кр0=—0,72 рад. При более плотном заполнении ре-
ш е т к и ( р = 0 , 4 2 ) р а з н о с т и ф а з с о с т а в л я ю т : Дф1=1,39 , Д ф 2 = 5 , 5 6 , Д ф з = 
=12,06. Сдвиг фаз ф0 равен —0,62. 

Оценим влияние конечного размера апертуры на оценки фазовых 
соотношений интерферирующих полей. При больших параметрах р, 
когда в пределах апертуры волновода существенна кривизна волно-
вого фронта дифрагировавшего поля, учет конечного размера аперту-
ры влияет на точность определения разности фаз. При р=0,42 длина 
области связи в резонаторе Тальбо zc~2zd, где Zd=2a2f2 — дифракци-
онная длина моды. В этом случае относительное отклонение разности 
фаз, вычисленной в предположении полного перекрытия полей, Дфх0 

от Дф! составляет для соседних лазеров 

&Р1/Ф1 = °>!3, г д е бф 1 =Дф 1 _ДфО. 

При р=0 ,1 и 2 С « 3 0 za радиус кривизны поля волновода на вход-
ной апертуре соседнего канала возрастает и относительное отклонение 
уменьшается: 

lim Аф/ = 2nk, / = 2k, кф 0, 
2я/г + я /2 , j = 2k+ 1. 

(18) 
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6<Pi/<Pi = 0 ,03 . 
Кривизна волнового фронта влияет на оценку фазовых соотноше-

ний и в том случае, когда разность фаз A<pi' между излучениями со-
седних волноводов вычисляется на оси одного из них. Такой подход 
использовался в [18] для ойределения условия фазовой синхронизации: 
решетки полупроводниковых лазеров. При р,=0,42 A<p/ отличается бо-
лее чем на 10% от Акръ получаемого из анализа проекции Рпт дифра-
гировавшего поля на моду волновода. При |х=0,1 относительное от-
клонение Аф/ от Аф1 снижается до 1 %• 

Периодическое поле в эффекте Тальбо формируется в результа-
те интерференции излучения бесконечного числа источников. Факти-
чески взаимное влияние волноводов в резонаторе Тальбо тем слабее,, 
чем больше разнесены их апертуры в решетке. На рис. 2, б изображе-
на относительная величина модуля коэффициента связи волноводов:. 
\Mj\!\M0\ в зависимости от длины дифракционной области zc. Квад-
рат этой величины при / = 1 , 2 , 3 пропорционален относительной вели-
чине энергии лазера, которая падает на апертуру волновода, удален-
ного соответственно на один, два и три периода системы. Видно, как; 
быстро убывает взаимная связь между волноводами с увеличением 
числа периодов j между ними. С ростом zc относительный вклад уда-
ленных лазеров возрастает. При z c-+°° распределение амплитуды по-
ля волновода при дифракции стремится к равномерному и отношение-
\М,\1\М0\-+\. 

Учет конечного размера апертуры (Ф/^1) приводит к увеличению-
относительной части энергии соседних лазеров, попадающей в волно-
вод. Кривые, соответствующие полному перекрытию полей, проходят 
на рис. 2, б ниже кривых, вычисленных для конечной апертуры. Это 

связано с тем, что предположение-
о полном перекрытии отраженного» 
поля с модой волновода приводит 
к большему завышению коэффици-
ента Мй, характеризующего обрат-
ную связь для парциального лазера. 

Увеличение параметра р, при-
водит к тому, что взаимная связь 
охватывает меньшее число, «сосе-
дей». Так,для ц = 0,42 |Af/ | / |Af 0 | = 0 
при / > 4 . В этом случае каждый 
волновод фактически связан только 
с тремя волноводами справа и тре-
мя слева. Относительная энергия, 
передаваемая от любого лазера к 
соседним, падает, так как расходи-
мость сростом а при а = c o n s t умень-
шается. Однако абсолютная вели-
чина передаваемой ближайшим со-
седям энергии увеличивается. С 
уменьшением параметра заполне-
ния и- взаимная связь волноводов. 

расширяется. Так, при ц=0,1 волновод реально связан уже с девятью 
соседями справа и слева (рис. 3). 

4. Порог усиления 

Коэффициенты М,- формируют матрицу М дифракционной связи: 
лазеров в резонаторе Тальбо. При выполнении условия (5) матрица. 
54 

Рис. 3. Зависимость модуля коэффици-
ента связи волноводов от числа перио-
дов между нйми для ряда значений па-
раметра заполнения /л. Обозначения 

кривых — те же, что на рис. 2 



М является теплицевой [19]. Ее порядок равен числу лазеров в решет-
ке W. 

В соответствии с приближением заданных мод поле решетки вол-
новодов в плоскости их выходных апертур представимо в виде супер-
позиции мод: 

Е(х, 0) еп(х, 0)=f e°J(x-na, 0). (19) 
п= 1 п— 1 

Таким образом, в процессе коллективной генерации поле решетки 
Е (х, z) однозначно определяется комплексными амплитудами волно-
водных мод еп°, которые образуют вектор профиля излучения коллек-
тивной моды: 

Ет=(е°и e°2,...,e°N). (20) 

Поле после полного обхода резонатора восстанавливается с точ-
ностью до некоторого комплексного коэффициента у. В результате по-
лучается следующая задача на собственные значения: 

у Е = М Е . (21) 

Матричное уравнение (21) определяет спектр собственных частот и 
форм колебательной системы. 

Модуль собственного значения y(k) характеризует затухание k-я 
коллективной моды. Из амплитудного условия возбуждения k-я моды 
следует выражение для ее порога усиления: 

C = (22) 

Зависимость порогового усиления синфазной ( k = l ) коллективной 
моды от расстояния до зеркала связи zc представлена на рис. 4. При 
zc=zt!2 порог усиления G[\{ достигает минимума вследствие эффекта 
воспроизведения периодического поля, который имеет место в резона-
торе Тальбо. В приближении полного перекрытия взаимодействующих 
полей (со->оо) отличие от нуля минимального значения порога усиле-
ния связано с дифракционными потерями на краях решетки, состоя-
щей из ограниченного числа волноводов. Так, при р = 0,25 G(h = 0 , 0 2 . 
При учете конечного перекрытия полей величина минимума 
G[h значительно увеличивается вследствие того, что часть отражен-
ного от зеркала излучения не попадает в апертуры волноводов. 
С уменьшением заполнения решетки потери, связанные с конечным 
размером апертуры со, возрастают и минимум Gth растет. При р=0,1 
минимум Gth} увеличивается до 0,29, тогда как при р = 0,42 G|h) = 0,16. 

Результаты анализа широты охвата волноводов дифракционной 
связью, проведенного в п. 3, подтверждаются зависимостью порога 
усиления в резонаторе Тальбо от числа волноводов 2 5 + 1 , между ко-
торыми учитывается связь (рис. 5). При 5 = 1 для каждого волновода 
принимаем, что дифракционная связь охватывает только по одному 
волноводу слева и справа от рассматриваемого. В этом случае матри-
ца связи М трехдиагональна, все остальные элементы ее полагаются 
равными нулю. При 5 = 2 предполагается, что связь охватывает по два 
волновода слева и справа от каждого. Матрица М — ленточная, с ши-
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риной ленты 2 S + 1 в пять элементов. При S=^3 ширина ленты в мат-
рице М равна семи элементам и т. д. 

2 J + Т 

Рис. 4. Зависимость порогового; усиле- Рис. 5. Зависимость порогового усиле-
ния синфазной моды от расстояния до ния синфазной моды от лредполагаемо-
зеркала связи (р=0,25, iV=20)|. Обо- го числа связанных лазеров (fi=0,25, 
значения кривых — те же, что на ^ = 2 0 ) . Обозначения кривых — те же, 

рис. 2 что на рис. 2 

Из рис. 5 видно, что с ростом 5 порог усиления синфазной моды 
в резонаторе Тальбо монотонно уменьшается, стремясь к асимптоти-
ческому значению при 2 — I . Порог усиления Gt

(h достигает вели-
чины, близкой к асимптотической, при 5 = 3 в случае р,=0,42, т. е. ре-
ально связь охватывает только три волновода справа и три слева от 
рассматриваемого. В случае |х = 0,1 Gth} выходит на насыщение при 
5 = 9 . 

Таким образом, с уменьшением заполнения решетки дифракцион-
ная связь охватывает большее число волноводов и их взаимное влия-
ние существенно в формировании синфазной коллективной моды. 

5. Выводы 

1. Проведенный анализ показывает, что периодическое поле р е -
шетки волноводов формируется в резонаторе Тальбо в результате ин-
терференции полей парциальных волноводов с определенными ампли-
тудными и фазовыми соотношениями в плоскости их апертур. В случае, 
малого заполнения решетки (р,=0,1) дифракционная связь охватыва-
ет большое число волноводов (2«S+1 « 1 9 ) и влияние удаленных излу-
чателей существенно в формировании периодической структуры поля. 
При этом разность фаз полей волноводов, отстоящих на нечетное чис-
ло периодов, близка к я/2, & на четное — к 2л. При плотном заполне-
нии решетки (р,=0,42) в формировании периодической структуры поля 
определяющую роль играет излучение небольшого числа ближайших 
волноводов (25+1«*7) . Сдвиги фаз полей, образующих периодическую 
структуру в этом случае, заметно отличаются от л/2 и 2л. 

2. Учет конечного размера апертуры волновода существенно вли-
яет на амплитудные соотношения интерферирующих полей. Влияние 
на фазовые соотношения проявляется при значительной кривизне вол-
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нового фронта полей, формирующих периодическую структуру, что» 
имеет место в случае больших коэффициентов заполнения решетки. 
( f x = 0 , 4 2 ) . 

Вследствие потерь излучения в резонаторе при конечной апертуре 
волноводов порог усиления возрастает по сравнению со значением, по-
лучаемым в приближении полного перекрытия интерферирующих по-
лей. С уменьшением коэффициентов заполнения (^=0,1) порог уси-
ления возрастает. 
Работа частично поддержана по программе «Университеты России»,, 
договор ФПММ-10, проект № 1.2.11. 
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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 537.622.4 

ВЛИЯНИЕ КУБИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИИ НА ДОМЕННУЮ СТРУКТУРУ 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПЛЕНОК 

Л. И. Антонов, Е. А. Мухина, Е. В. Лукашева 
(кафедра общей физики) 

Численно решена задача о периодической структуре намагниченности пленочного-
ферромагнитного монокристалла с кубической анизотропией. Результаты расчета ил-
люстрируются распределением намагниченности двух пленок, параметры которых по-
добраны так, чтобы продемонстрировать характерные особенности их доменной 
структуры. 
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