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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование динамики лазерного  излуче�
ния, обусловленной взаимодействием  попереч�
ных мод, в последние годы становится актуаль�
ным в связи с возможностью формирования
сложных поперечных структур. При увеличении
апертуры в динамику вовлекаются моды всё бо�
лее высоких порядков, нелинейное взаимодей�
ствие которых приводит к сложной простран�
ственно�временной динамике. Именно поэтому
наибольший интерес для изучения представля�
ют широкоапертурные лазерные системы, кото�
рые работают на одной продольной моде и на
большом количестве поперечных мод.

Подобные лазеры примечательны тем, что
именно в них наблюдаются различные диссипа�
тивные оптические структуры в поперечном се�
чении выходящего пучка, такие как оптические
вихри и турбулентность [1�4]. Формирование
подобных структур в некоторых случаях может
быть нежелательным. Это наблюдается, напри�
мер, в оптических системах, которые очень чув�
ствительны к качеству лазерного пучка. В таком
случае к лазерному излучению предъявляется
требование пространственной однородности из�
лучения. С другой стороны, возможность спон�
танного образования регулярных оптических
структур представляет несомненный интерес для
их использования в таких областях, как оптичес�
кая передача информации, оптическая манипу�
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ляция микро� и наночастицами, управление ха�
рактеристиками лазерного излучения. Вслед�
ствие подобных различий в требованиях к свой�
ствам лазерного пучка, встает проблема класси�
фикации возможных режимов генерации
широкоапертурных лазеров и управления про�
цессами возникновения структур оптического
поля. В данной работе ставилась задача изуче�
ния механизмов, ответственных за распад про�
странственно�однородных режимов генерации и
спонтанное формирование поперечных оптичес�
ких структур, а также определения характерных
размеров получаемых структур.

 В качестве математической модели широко�
апертурного лазера использовалась полукласси�
ческая система уравнений Максвелла�Блоха, ко�
торая описывает динамику оптического поля во
времени в поперечном сечении выходного пучка
с учетом отстройки частоты генерации от цент�
ра линии усиления для лазера бегущей волны,
работающего на одной продольной моде плоско�
параллельного резонатора  и имеющего однород�
но уширенную линию:
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где DPE ,,  – безразмерные огибающие элект�
рического поля, поляризации и инверсии насе�
лённости соответственно;   /II  и
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  /k , где  , II  и k  – скорости релакса�
ции поляризуемости, инверсии населённос�
ти и электрического поля соответственно;

    /21 – расстройка между центром
линии усиления и частотой лазерной генерации,
обезразмеренная на ширину линии усиления;

 – двумерный оператор Лапласа, учитыва�
ющий расходимость пучка из�за дифракции;

)2/( 22 dca    – дифракционный параметр,
где d � ширина апертуры; r – накачка, нормиро�
ванная на пороговое значение [5].

2. АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ

Как было ранее показано [6], когда величина
накачки превышает значение, соответствующее
порогу генерации, в системе (1) при отрицатель�
ном знаке отстройки частоты устанавливается
пространственно�однородное решение:
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 В результате анализа устойчивости решения
(2) было показано, что для него характерны два
типа неустойчивостей – волновая и неустойчи�
вость Хопфа. Случай волновой неустойчивости
ранее уже подробно рассматривался [7, 8]. Одна�
ко наибольший интерес здесь представляет слу�
чай неустойчивости Хопфа, так как при этом по�
является возможность установления однородной
генерации. Тогда исследование динамики сводит�

ся к анализу устойчивости образующегося пре�
дельного цикла соответствующей точечной сис�
темы относительно пространственно�неоднород�
ных возмущений.

Рассмотрим структуру данного предельного
цикла. Для этого удобно перейти от исходных
переменных в системе (1) к квадратичным пере�
менным:
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после чего получим следующую систему:
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Данная система имеет устойчивый предель�
ный цикл, которому в модели (1) отвечает гене�
рация пространственно�однородного излучения.
На рис. 1 представлена бифуркационная диаг�
рамма для системы (3) при фиксированных зна�
чениях параметров 30,1.0,2  r  и раз�
личных значениях параметра  .

Однако, как было показано, данный предель�
ный цикл в системе (1) имеет непериодическую
структуру и представляет собой либо хаотичес�

Рис. 1. Бифуркационная диаграмма
при 30,1.0,2  r

Рис. 2. Аттрактор модели (1)
при 30,1,1.0,2  r
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кий аттрактор, либо устойчивый двумерный тор
(см. пример на рис. 2), вследствие чего стандарт�
ная процедура анализа его устойчивости мето�
дом Флоке [9] оказывается неприменимой.

В связи с этим было предложено обобщение
данного метода, которое основано на исследовании
эволюции малого возмущения, соответствующего
определенной моде, с проведением процедуры ор�
тогонализации по достаточно длинной реализации
аттрактора. С помощью данного подхода для атт�
рактора были построены диаграммы зависимости
показателей Флоке от волнового числа возмуще�
ния. При этом отсутствие положительных показа�
телей должно было указывать на установление в
модели режима однородной генерации, а наличие
положительных максимумов – на образование нео�
днородных оптических структур, характерные раз�
меры которых должны соответствовать волново�
му числу моды, дающей максимум на диаграмме.

3. ОБРАЗОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ СТРУКТУР

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н а  д и а гр а м м а  п о к а �
з а т е л е й  Ф л о к е  д л я  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в

30,2,1.0,2  r , при которых по�
казатели отрицательны при всех значениях вол�
нового числа возмущения. Непосредственное чис�
ленное моделирование системы (1) показало, что
в этом случае в системе действительно устанав�
ливается режим генерации пространственно�од�
нородного излучения. При этом характер времен�
ной зависимости интенсивности излучения на
выходе лазера определяется по структуре аттрак�
тора точечной системы (3). В данном случае на�
блюдался периодический режим генерации, что
согласуется с бифуркационной диаграммой, пред�
ставленной на рис. 1. Ниже на рис. 4�5 приведе�
ны временная зависимость интенсивности излу�
чения и поперечный профиль интенсивности в

установившемся режиме генерации.
В случае же наличия положительных пока�

зателей Флоке реализуется один из двух возмож�
ных режимов генерации, сопровождающихся по�
явлением неоднородных оптических структур:
формирование спиральных волн или структур
типа модулированной стоячей волны. Так, на рис.
6�8 показаны максимум диаграммы показателей
Флоке, поперечное распределение интенсивнос�
ти и картина дальнего поля для значений пара�
метров 30,4.0,1.0,2  r , при кото�
рых наблюдается распад режима однородной ге�
нерации с образованием спиральных волн.

Было также установлено, что характерные
пространственные размеры получаемых струк�
тур удовлетворительно согласуются с размера�
ми, соответствующими  критической моде, что
иллюстрируют рис. 6 и 8.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что формирование попе�
речных структур в модели широкоапертурного
лазера, описываемой системой уравнений Макс�
велла�Блоха, возможно при неустойчивости как

Рис. 3. Диаграмма зависимости показателей
Флоке   от волнового числа

возмущения k  при значениях параметров
30,2,1.0,2  r

Рис. 5. Распределение интенсивности
при 30,2,1.0,2  r

Рис. 4. Временная зависимость интенсивности
излучения на выходе лазера

при 30,2,1.0,2  r
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однородного стационарного режима, так и цик�
лического режима однородной генерации по от�
ношению к малым возмущениям. Для выполне�
ния анализа устойчивости в последнем случае
было предложено и реализовано обобщение стан�
дартного метода Флоке. С его помощью были
построены диаграммы показателей Флоке, по�
зволившие выделить области параметров с раз�
ной динамикой излучения лазера.

Рассмотрен вопрос о том, какие структуры
могут наблюдаться для каждого типа неустой�
чивости однородных режимов генерации. Полу�
чено соответствие между предсказанными про�
странственными размерами структур и получен�
ными при численном моделировании, что
позволяет рассчитывать на возможность приме�
нения проведенного анализа для практических
задач управления характеристиками лазерного
излучения.
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