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1. ВВЕДЕНИЕ

Для многих практических приложений ак-
туальной является задача увеличения выходной 
мощности излучения лазерных систем. Одним 
из способов её решения служит увеличение по-
перечных размеров активной среды лазера. Од-
нако существенный недостаток такого подхода 
состоит в том, что увеличение размеров апертуры 
приводит к возбуждению в резонаторе большо-
го количества поперечных мод. В результате 
их нелинейного взаимодействия наблюдается 
сложная пространственно-временная динамика, 
сопровождающаяся образованием неоднородных 
оптических структур [1].

 Целью настоящей работы являлось изучение 
условий развития неустойчивостей стационарной 
генерации широкоапертурных лазеров и основных 
закономерностей и сценариев возникновения 
неоднородных автоволновых структур. Знание 
характера протекания этих процессов вкупе с 
обуславливающими их типами пространствен-
но-временных неустойчивостей системы может 
позволить осуществлять управление динамикой 
поперечного профиля. Это открывает перспективу 
использования подобных сценариев для контро-
лируемого формирования заданной поперечной 
структуры излучения лазера путём изменения 
управляющих параметров, что представляет прак-
тический интерес в сфере оптической передачи и 
обработки информации, оптической манипуляции 
микро- и наночастицами и др. [2-3]
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В качестве математической модели широко-
апертурного лазера использовалась полуклас-
сическая система уравнений Максвелла-Блоха, 
которая описывает динамику оптического поля 
во времени в поперечном сечении выходного 
пучка с учетом отстройки частоты генерации 
от центра линии усиления для лазера бегущей 
волны, работающего на одной продольной моде 
плоскопараллельного резонатора:
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где DPE ,,  – безразмерные огибающие электри-
ческого поля, поляризации и инверсии населён-
ности соответственно; ⊥= γγγ /II  и ⊥= γσ /k , 
где ⊥γ , IIγ  и k  – скорости релаксации поляри-
зации, инверсии населённости и электрического 
поля соответственно; ( ) ⊥−= γωωδ /21  – рас-
стройка между центром линии усиления и часто-
той генерации, обезразмеренная на полуширину 

линии; )2/( 22 dca ⊥= ωγ  – дифракционный 
параметр, где d - ширина апертуры; r – накачка, 
нормированная на пороговое значение [4]. 

2. ВОЛНОВАЯ  НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
СТАЦИОНАРНОЙ ГЕНЕРАЦИИ

В системе (1) выше порога генерации при 
отрицательном знаке отстройки устанавливает-
ся стационарная пространственно-однородная 
генерация:
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Бифуркационный анализ режима стационар-
ной генерации показывает различный характер 
потери устойчивости в зависимости от дина-
мического класса лазера (рис. 1-2). Для лазеров 
класса B развивается волновая неустойчивость, 
проявляющаяся в виде роста малых простран-
ственно-неоднородных возмущений с ненулевым 
значением волнового числа. Поперечная картина 
оптического поля лазера в этом случае опре-
деляется нелинейным взаимодействием таких 
неустойчивых возмущений, имеющих разные 
направления распространения. 

Ранее для самого простого одномерного слу-
чая обнаружено [5,6], что в результате развития 
волновой неустойчивости возникает простран-

Рис. 1. Бифуркационная диаграмма
 для лазера класса B; 001.0,1.0 == γσ

Рис. 2. Бифуркационная диаграмма
 для лазера класса C; 7.0,4 == γσ

Рис. 3. Автоволновая структура 
при 5,1,001.0,1.0 =−=== rδγσ : 

а –профиль интенсивности; 
б – пространственный спектр Фурье; 

в – дисперсионная кривая

а)

б)

в)
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ственно-временной профиль генерации в виде 
распространяющихся поперек апертуры авто-
волн, которые могут иметь как простую периоди-
ческую огибающую, так и многочастотную и даже 
хаотическую. В то же время в случае лазера с боль-
шими размерами апертуры в обоих поперечных 
направлениях развитая для одномерного случая 
аналитика становится уже неприменимой. Здесь 
ситуация осложняется вследствие неограничен-
ного числа возможных направлений, в которых 
могут распространяться ставшие неустойчивыми 
волны. Поэтому исследовать этот случай оказыва-
ется возможным только численными методами. 
Проведение численного моделирования пока-
зало, что в системе не наблюдается образование 
упорядоченных структур – рост возмущений 
приводит лишь к нерегулярной пространствен-
но-временной модуляции однородного профиля 
интенсивности (2). Это видно на рис. 3(а), где 
представлен мгновенный снимок поперечного 
профиля. Развивающиеся при этом неоднородно-
сти занимают в пространственном Фурье-спектре 
диапазон волновых чисел (рис. 3(б)), который 
соответствует неустойчивым модам (рис. 3(в)). 

3. ОБРАЗОВАНИЕ РЕГУЛЯРНЫХ 
АВТОВОЛНОВЫХ СТРУКТУР

Более разнообразная динамика наблюдается 
для лазеров класса С. Здесь потеря устойчивости 
стационарной генерации происходит посред-
ством возникновения неустойчивости Хопфа. 
Неустойчивость Хопфа приводит к затуханию 
всех неоднородностей поперечного профиля (2), 
но этот профиль, оставаясь пространственно-
однородным, начинает раскачиваться с течением 
времени. Для исследования условий возникнове-
ния неоднородной поперечной структуры поля 
в этом случае была предложена методика на 
основе стандартной теории Флоке [7]. Основная 
идея данной методики состояла в разложении 
малого возмущения в линеаризованной системе 
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амплитуд этих мод получались уже линейные 
системы ОДУ, которые можно было исследовать 
с помощью аппарата ляпуновских характеристи-
ческих показателей. 

Этот подход позволил вычислить для каждой 
спектральной компоненты возмущения ),( trξ  
соответствующие ему значения показателей, 
по сути, представляющие собой инкременты 
усиления этих возмущений. Рассчитанные пред-
ложенным способом значения в данной работе 
было решено называть показателями Флоке ана-
логично терминологии, использовавшейся в [7]. 

Стоит отметить, что выполненный анализ, 
основанный на теории Флоке, проводится в 
линейном приближении. Поэтому предсказа-
тельная способность построенных диаграмм 
показателей Флоке распространяется в общем 
случае лишь на линейную стадию роста воз-
мущений. Однако и в таком приближении 
может быть сделан ряд важных качественных 
выводов, касающихся динамики рассматрива-
емой системы. Так, отсутствие положительных 
показателей, указывающее на устойчивость ат-
трактора точечной системы, должно приводить 
к установлению автоколебательного режима 
пространственно-однородной генерации. При 
наличии же положительных максимумов на диа-
грамме Флоке должно наблюдаться образование 
пространственно-неоднородных оптических 
структур. При этом стоит ожидать, что харак-
терные размеры формирующихся структур будут 
находиться в удовлетворительном соответствии 
с волновым числом моды, дающей максимум на 
диаграмме.

Для проверки правильности последних вы-
водов на нелинейной стадии роста возмущений 
проводилось численное моделирование, которое 
подтвердило результаты бифуркационного ана-
лиза. При наличии положительных показателей 
Флоке наблюдалось образование неоднородных 
оптических структур автоволнового типа: до-
менов спиральных волн или модулированной 
стоячей волны. Было также установлено, что 
характерные размеры получаемых структур 
удовлетворительно согласуются с размерами, 
соответствующими критической моде на  диа-
грамме  показателей  Флоке.  

На рис. 4 показан режим генерации спираль-
ных волн, который устанавливается при значе-
ниях параметров ,5.0,7.0,4 =−=== rδγσ  20. 
Спиральные волны проявляются в распределении 
фазы электрического поля, приведенном на рис. 
4(а). В дальнем поле (рис. 4(б)) при этом обра-
зуется кольцо, радиусы которого согласуются с 
волновыми числами неустойчивых мод на диа-
грамме Флоке (рис. 4(в)).

Другой режим динамики, сопровождающийся 
формированием автоволновых структур, наблюда-
ется, например, для ,2,1.0,5 =−=== rδγσ
30. При этих значениях параметров в системе 
образуется модулированная стоячая волна. На 
рис. 5(а) показан мгновенный профиль интен-
сивности.

В такой структуре профиль интенсивности 
промодулирован в пространстве по сложной 
форме, но в каждой точке происходят периоди-
ческие колебания интенсивности с некоторым 
фазовым сдвигом между разными точками. Рис. 
5(б, в) показывают хорошее соответствие про-
странственного периода модуляции и волнового 
числа неустойчивой моды.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследованы режимы динамики, 
реализующиеся в широкоапертурных лазерах в 
результате потери устойчивости стационарной 
генерации. Показано, что в зависимости от типа 

Рис. 4. Спиральные волны 
при ,5.0,7.0,4 =−=== rδγσ 20: 

а – фаза электрического поля; б – пространственный 
спектр Фурье; в – диаграмма Флоке

в)

а)

б)

Рис. 5. Модулированная стоячая волна 
при ,2,1.0,5 =−=== rδγσ 30: 

а – профиль интенсивности; 
б – пространственный спектр Фурье; 

в– диаграмма Флоке

а)

б)

в)
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пространственно-временных неустойчивостей 
в системе могут наблюдаться автоволновые 
структуры, автоколебательные процессы, а также 
режимы неупорядоченной динамики. Выявлены 
бифуркационные механизмы, приводящие к 
спонтанному формированию поперечных авто-
волновых оптических структур. Изучены основ-
ные сценарии и условия формирования регуляр-
ных структур в поперечном профиле излучения 
лазера из начального пространственного шума. 
Значимость полученных результатов заключается 
в возможности предсказания режима генерации 
лазера в зависимости как от его параметров, так 
и от характеристик сигнала накачки. Именно 
понимание механизмов, лежащих в основе этих 
процессов, может способствовать решению задач, 
связанных с управлением поперечным профилем 
лазерного излучения. 

Работа частично поддержана Минобрнауки РФ 
в рамках Программы повышения конкурентоспо-
собности СГАУ на 2013-2020 гг. и Государственного 
задания вузам и научным организациям в сфере 
научной деятельности, проект 1451, НИР №ГР 
114091840046, грантом РФФИ 14-02-31419 мол_a.
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