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Аннотация 

В данной работе проведено исследование пространственно-временных неустойчивостей 
стационарной генерации широкоапертурных лазеров класса B. Аналитически найдены 
условия возникновения филаментационной неустойчивости и её пространственно-
временные характеристики. Рассмотрены возможности стабилизации лазерной генерации 
при изменении управляющих параметров. Показано, что эффективное подавление неустой-
чивых гармоник поля может достигаться при инжекции в резонатор внешнего оптического 
излучения. 
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Введение 
Использование широкоапертурных лазеров обес-

печивает увеличение выходной мощности излучения, 
позволяя в то же время избежать проблем, связанных 
с термическим разрушением элементов конструкции 
лазера вследствие оптического нагрева. Однако ши-
рокоапертурные лазеры подвержены явлениям фила-
ментации выходного излучения и возбуждения попе-
речных мод высоких порядков [1 – 4]. Это приводит к 
многократному снижению яркости излучения лазера 
и потере пространственной и временной когерентно-
сти лазерного пучка, имеющих принципиальное зна-
чение для большинства приложений.  

Появление филаментации является следствием 
развития неустойчивых поперечных пространствен-
ных компонент оптического поля. Определение этих 
компонент позволяет исследовать порог возникнове-
ния филаментации и способы её подавления с целью 
улучшения параметров работы лазера. 

Целью настоящей работы было аналитически и 
численно исследовать условия возникновения и ди-
намику развития филаментационной неустойчиво-
сти генерации лазеров динамического класса B. 
Изучена также пространственно-временная динами-
ка широкоапертурного лазера при инжекции в резо-
натор внешнего оптического излучения, и исследо-
ваны возможности данного метода для подавления 
пространственно-временных неустойчивостей вы-
ходного излучения.  

Устойчивость стационарной генерации лазера 

Для описания динамики оптического поля широ-
коапертурного лазера использовалась система урав-
нений Максвелла–Блоха, описывающая генерацию на 
одной продольной моде резонатора Фабри–Перо в 
приближении среднего поля для однородно уширен-
ной линии усиления [5 – 6]: 
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где E, P, D – безразмерные огибающие электрического 
поля, поляризации и инверсии населённости соответ-
ственно; || ⊥γ = γ γ и k ⊥σ = γ , где ⊥γ , ||γ  и k – скоро-

сти релаксации поляризации среды, инверсии населён-
ности и электрического поля в резонаторе соответ-
ственно; ( ) ( )21 k⊥δ = ω − ω γ +  – обезразмеренная от-

стройка между центром линии усиления и частотой ре-

зонатора; ( )2 22 gr pha c n n d⊥= ωγ  – дифракционный 

параметр, где d – характерный пространственный раз-
мер задачи, ngr и nph – групповой и фазовый показатели 
преломления соответственно; r – величина накачки, 
нормированная на её пороговое значение. 

Стационарная генерация в системе (1) возможна 
выше лазерного порога при настройке собственной 
частоты резонатора выше частоты оптического пере-
хода (т.е. в наших обозначениях δ < 0 [7]): 
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В приближении среднего поля, т.е. считая усиле-
ние за один проход вдоль оси резонатора пренебре-
жимо малым, основным механизмом, отвечающим за 
селекцию пространственных Фурье-мод (т.е. наклон-
ных волн) в резонаторе, становится дисперсия усиле-
ния активной среды лазера. 

Основной интерес представляет проведение ана-
лиза устойчивости стационарной генерации (2) для 
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частного случая динамического класса B (что подра-
зумевает γ << σ << 1), который включает большинство 
из наиболее востребованных для приложений типов 
лазеров (полупроводниковые, твердотельные). В ре-
зультате оказывается возможным получить в явном 
виде выражения, описывающие неустойчивые гармо-
ники поля (подробный вывод будет приведён нами в 
другом месте. – Примеч. авт.):  

;iλ = Λ ± Ω  
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Здесь q – волновое число пространственной гар-
моники возмущения, Λ – соответствующий инкре-
мент нарастания. Выражения (3) отвечают волновой 
неустойчивости с определённым ненулевым значени-
ем волнового числа моды, имеющей максимальный 
инкремент нарастания.  

На рис. 1 показана бифуркационная диаграмма устой-
чивости для значений параметров σ = 0,01, γ = 0,00001, ха-
рактерных для полупроводниковых лазеров.  

 
Рис. 1. Бифуркационная диаграмма при σ =  0,01, 

γ =  0,00001; I – область устойчивой стационарной 
генерации; II – область волновой неустойчивости 

Из рис. 1 видно, что устойчивая приосевая генера-
ция может наблюдаться лишь при очень малых зна-
чениях частотной отстройки δ. В то же время в ре-
альных лазерах столь небольшие значения отстройки, 
достаточные для перевода лазера в область неустой-
чивости на рис. 1, могут быть легко достижимы 
вследствие, к примеру, термического нагрева или 
факторов технического характера. Поэтому появле-
ние поперечно-неоднородного профиля выходного 
излучения представляется наиболее вероятным. 

В случае одномерной задачи, соответствующей ла-
зерам планарной геометрии, обнаруженная неустойчи-
вость может приводить к сложной картине бегущих и 
стоячих поперечных автоволн различной структуры, 

подобных рассматривавшийся ранее в [8–10], либо к се-
риям их последовательных переключений [11]. 

В данной работе было проведено численное модели-
рование для более реалистичного двумерного случая. 
Для численного моделирования использовался псевдо-
спектральный фурье-метод с расщеплением (Split-Step 
Fourier Method), имеющий более высокие точность и 
быстродействие в сравнении с конечно-разностными 
методами. Начальные условия брались в виде случайно-
го дельта-коррелированного шума. Граничные условия 
предполагались периодическими, что формально соот-
ветствует бесконечно широкой апертуре и позволяет 
исключить из рассмотрения влияние граничных усло-
вий на краю области накачки и рассматривать только 
собственные механизмы неустойчивости. Такое при-
ближение оправдано для широкоапертурных лазеров с 
большими поперечными размерами. 

Для модельных параметров, отвечающих наличию 
неустойчивых поперечных пространственных гармо-
ник, получена филаментационная картина излучения 
лазера, что иллюстрирует пример на рис. 2а, б.  

а)   

б)  
Рис. 2. Картина филаментации излучения; σ =  0,01, 
γ =  0,00001, δ =  -0,5, r =  1,5: а) временная зависимость 
интенсивности; б) поперечный профиль интенсивности 

Наблюдаемая динамика характеризуется нерегу-
лярными изменениями интенсивности как во време-
ни, так и в поперечном профиле выходного пучка. 

Лазер с внешней оптической инжекцией 

Инжекция внешнего оптического сигнала является 
хорошо известным способом стабилизации параметров 
излучения лазеров [12]. В частности, такой подход ис-
пользуется для синхронизации рабочего лазера с управ-
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ляющим с целью уменьшения шума от спонтанного из-
лучения и сопутствующего спектрального уширения 
линии генерации или для стабилизации формы огиба-
ющей импульса и снижения величины временного 
джиттера в импульсно-периодических лазерах [13–15]. 

В данной работе было предложено исследовать воз-
можности этого метода для подавления поперечных не-
устойчивостей в широкоапертурных лазерах. Для моде-
лирования работы лазера с оптической инжекцией в 
уравнение для поля системы (1) вводился добавочный 
член σEinj · eiθt, где Einj – комплексная амплитуда инжек-
тируемого излучения, θ – частотная расстройка.  

Было продемонстрировано, что когерентная ин-
жекция позволяет полностью устранить поперечную 
филаментационную неустойчивость. Важно отметить, 
что обнаруженное подавление филаментации имеет 
пороговый характер, то есть происходит при превы-
шении амплитудой инжектируемого излучения неко-
торого порогового значения.  

При этом пороговая величина амплитуды инжек-
тируемого излучения оказывается мала по сравнению 
с амплитудой оптического поля выходного излуче-
ния. Последнее условие отвечает оптическому резо-
натору лазера, в котором вводимое излучение не иг-
рает определяющей роли в его работе. Возможность 
стабилизации излучения уже при такой относительно 
слабой инжекции позволяет рассматривать предло-
женный подход как потенциально эффективный спо-
соб улучшения выходных характеристик мощных 
широкоапертурных лазеров. 

На рис. 3 показан пример дисперсионных кривых, 
содержащих неустойчивые пространственные гармо-
ники возмущения для лазера в режиме свободной ге-
нерации и абсолютно устойчивых для лазера с ин-
жекцией когерентного излучения в резонатор. Пара-
метры лазера взяты теми же, что и на рис. 2. 

 
Рис. 3. Дисперсионные кривые, определяющие инкременты 
нарастания пространственных гармоник возмущения 

оптического поля 

Ещё одним вопросом, представляющим интерес, 
является характер переходных процессов в лазере. 
Так как оптическая инжекция вызывает потерю фазо-
вой инвариантности, она радикально изменяет отклик 
лазера на внешнее возмущение его стационарной ге-
нерации. При включении накачки лазер класса B из-

лучает последовательность интенсивных пичков и за-
тем демонстрирует медленно затухающие релаксаци-
онные колебания к стационарной генерации. Прове-
дённые расчёты показывают, что релаксационные ко-
лебания и пичковая генерация могут быть подавлены 
в широкоапертурных лазерах с когерентной или 
близкой к когерентной оптической инжекцией. 

Заключение 
В настоящей работе проведён бифуркационный 

анализ для приосевой стационарной генерации в ши-
рокоапертурных лазерах класса B. Получены в явном 
виде аналитические выражения, описывающие не-
устойчивые моды. Численное моделирование показа-
ло, что развитие обнаруженных неустойчивостей 
приводит к установлению филаментационной струк-
туры поперечного профиля излучения. При этом ха-
рактерно, что лазер в режиме свободной генерации 
может демонстрировать устойчивую генерацию лишь 
в узком диапазоне значений параметров. Предложен 
и исследован механизм стабилизации излучения по-
средством инжекции в резонатор внешнего оптиче-
ского сигнала. Показано, что такой подход позволяет 
эффективно подавлять неустойчивые гармоники по-
ля, а также улучшает динамические характеристики 
лазера при внешней модуляции. 
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Abstract 
In this paper we investigated the spatio-temporal instabilities of stationary lasing in broad-

area class-B lasers. Conditions for the onset of filamentary instability and its spatio-temporal 
characteristics were obtained analytically. The lasing stabilization capabilities through varying 
laser parameters were considered. We have also shown that effective suppression of unstable 
field components may be achieved by external optical injection into the cavity. 

Keywords: broad-area laser, filamentation, optical injection, instabilities and chaos, laser sta-
bilization. 
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