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В настоящей работе рассмотрена задача устойчивости монохроматиче­
ского режима генерации ОКГ на твердом теле в одномерном многомодо­
вом резонаторе.

В качестве исходной системы уравнений, описывающих работу ОКГ,
примем следующую (*, 2):

(4)

* Комплекспо-сопряженное.

v = у:(1 - v) + 2iQe(p* - р), (1)

Р = — (гсоо + у2)р — tQev, (2)

е 2у3л — сгГ2е 4- 2 (э —- ?*) — 0, (3)

где с■= (2~п.А а> 0) ~ЧгЕ, Е — напряженность электрического поля; р = р12,
v = р22 — p!i, Pc, i, f — 2 — матрица плотности двухуровневых квантовых
объектов в энергетическом представлении; па — эффективная плотность ин­
вертированных квантовых объектов, зависящая от накачки; ш — частота 
линии перехода между уровнями квантового объекта; Q = (2jtnf®o/ h)'hD, 
D — абсолютная величина дипольного момента перехода. Константы у,, у2 
и у.з описывают соответственно релаксацию диагональных и недиагональ- 
пых элементов матрицы плотности и затухание поля в пасспвпом резона­
торе.

Из системы (1) —(3) можно получить замкнутое уравнение для поля. 
Это можно сделать в общем виде, но слабая нелинейность уравнений и на­
личие дисперсии позволяют сделать в уравнении (3) замену р + р4 * ~ 
— — иог(р + р’), не сказывающуюся па результатах последующих вычис­
лений. Тогда для е получаем следующее интегро-дифференциальное урав­
нение в частных производных с запаздывающим ядром:

~ е -= — Q2 f 1 + ее ехр [ — у, (I — т)] dx } с,
4со“ ! J J

5 с2?2 д- 
дР

eLIaL52 9 . "
at2 ~ "Ь at ’

Если ограничиться исследованием устойчивости монохроматической 
генерации ОКГ, то для монохроматических колебаний поля е = 
= е„ехр (—йопЦ + к.с. * (для упрощения дальнейших выкладок предполо­
жено, что со,,. = (в0) и возмущения, которое в общем виде представляется 
выражением бе = е„, ехр (—йот£) + ег ехр (—гсо(/) + к.с., сот + сог* = 2сои, из 
уравнения (4) получаем

(5)
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(6)__ Vi (У ~4~ _ n
” 2 [(y - 71) (Y -■- 72) T1?21 |2T J "'

71 (y —- ^72) (бхт^_п 4 <^n<?-Z) 1 q
z SlY -7 Yi) (Y Jr Y?) -L- Y1Y2 I %n I2] \ ~ ' ’ v '

где - 2Q(yi'Y2)~'X;> = —c2v2 — (Dp2 — 2коР'у3, у = — 1(ыт ~~ <on),
= Йо — Wp — 2iaPY2, cLp-сД, ®_p = — wj,, p = n,m,l.

Дальнейшее рассмотрение будем проводить для одномерного резонато­
ра длины L, полностью заполненного активной средой, с собственными 
колебаниями

. / 2 I1'2 . со,
ф-7^\уг) smyrr’

Дг? — целое число. Полагаем, что одна из собственных частот резонатора 65О 
совпадает с частотой липни ®0. Собственные частоты, симметричные отно­
сительно со0. будем обозначать п со_?. й, > со*  > б5_«. Вначале рассмотрим 
устойчивость одномодового монохромати­
ческого решения /

со. ™qL = Лфле, (8)

<о Г.г> = const, (9)

с

затем устойчивость
пакета

монохроматического
I
I

где <Sn\ — медленно меняющиеся 
функции координаты г. Предположим так­
же, что

1. .D-разбиение плоскости па-
, ±7»

Рис 
раметров для возмущений S’, 
q == 0, s — т, I. Di(k) отмечает 
область, в которой секулярное 
уравнение решений i имеет к 
корпей, лежащих в правой ком­

плексной полуплоскоститакже используемое
как правило, выполняется в интересующем нас слу 

твердотельных ОКГ с плоскими зеркалами.
Вид одномодового монохроматического решения (9) известен (3):

Условие (11) (а 
ниже условно (14)), 
чае

(12)

где йПр2 = И (у’зУз)~ параметр генерации, Йпр2 > 1 выше порога генера­
ции. Чтобы изучить устойчивость решения (9), (12), умножим уравнения 
(6), (7) на Ф, и проинтегрируем по пространству, пренебрегая модами, 
для которых j®g — ®0| ю0. Тогда отщепляются уравнения для компо­
нент возмущения s. 0 и компонент Ss, ±9, q 0, где <Ss, ±q = § ^,Ф±д dr, 
s = т, I.

Возмущения <$с, сщ, 0 затухают со временем:

у = —3/8у1 (х + 1) (х + 2)2 (ж + 3)-‘ + 1[у1Узх(х + 3) Р, (13)
где

x = [2L-i|^0|2 + lp-l, Й2пр - 1 > у^-1. (14)
Исследуем возмущения с компонентами ±g, q 0, $ = т, I, появляю­

щиеся в многомодовом резонаторе. Уравнения допускают расцепление
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для комбинаций компонент <Sm, ±q + -7 (решения I) и <от, ±q — S-1,
(решения II). D — разбиение плоскости параметров ((юд — и0)2, х) для ре­
шений I и II типа приводится на рис. 1. Уравнения кривых 1—5 и значе­
ния у на них даются формулами (15) — (17) соответственно:

(<в? — ю0)2 = 1/2у22х, Y = ± г (<од — соо), (15)
(и>? — щ,)2 = у2х2 (2х У 3) (х -- Г)-2, у = 0, (16)

(65, — йо)2 = 74у1у32:(л: + 1) (х + 2)2 (х + 3)_1, у = ±г[у1Уз^(^ + 3) ]'/г. (17)
В области рис. 1, ограниченной сверху кривой 2, одномодовоо монохро­

матическое решение (9) неустойчиво к образованию монохроматического 
пакета (10) (4). Покажем, что монохроматический пакет мод неустойчив. 
Предположим, что неустойчивость пакета определяется таким корнем се­
кулярного уравнения и возмущение устроено на таких модах, что

у, < | у | < у2, I «7 — йо|<у.,. (18)
Тогда в уравнениях (6), (7) можно пренебречь последним членом, и они 
становятся независимыми. В этом случае для компонент возмущения

, имеем

У
.?з (^пр - 1)

[ . (j)q — (Do
?з (Q2 р — 1)

1 |2 Фд dr
1 — Йл, J 1 - I g’n I3 = 0. (19;

Поскольку ширина модового спектра <?'„ дается формулой (16), то, как сле­
дует из уравнений (19), можно выбрать возмущение, устроенное на таких 
модах, что | ffig — Ио | для них не превосходит по порядку величины 
Уз(ИПр2— 1), Y Для таких возмущений будет иметь порядок уД^пр2 — 1) п 
исходные предположения (18) выполняются, если, верны неравенства (11), 
(14).

Диагональные члены матрицы, составленной из коэффициентов при 
<от, q в уравнениях (19), имеют вид

Y + i (<og - ®0) - Уз (^пр — 1) + YsQnp ~i~T| •
0

Соответственно можем записать секулярное уравнение

Y2V + Y^Ys (&пр 0, (20)

где N — число мод, на которых устроено возмущение. Так как уравнение 
(20) имеет вещественные коэффициенты, то для доказательства неустой­
чивости монохроматического пакета (10) достаточно показать, что коэффи­
циент при ya_i в этом уравнении отрицателен, т. е.

о2

1 о

Ф2 dr
—------ > 1. (21)

Подставляя выражения (8) и (10) в (21) и интегрируя, можно пока­
зать, что это неравенство выполняется, если верно нестрогое неравенство

Q2np с 1 (t 2|gW||^)|-(i + |gwp + |g(2)|2) |
L J 2|gW||^2)l I [(1 + I^1)i2 + I^2)l3)2-4|^1)I2I^)I2]4

(22)
Если из уравнения (5) получить уравнения для |с?„(2> |, как это
сделано в работе ('*),  то из них интегрированием по пространству с учетом 
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граничных условии находим

q2 l
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Из равенства (23) следует неравенство (22).
Таким образом, доказано, что при указанных предположениях моно­

хроматическая генерация ОКГ на твердом теле в одномерном многомодо­
вом резонаторе неустойчива, даже если она охватывает пакет мод. Поэто- 
ма интенсивность такого ОКГ должна быть промодулирована по амплиту­
де. Заключения о типе модуляции, сделанные на основании линейного 
приближения, ио необходимости будут носить вероятностный характер. 
Можно ожидать, что области между кривыми 1 и 3 па рис. 1 будет со­
ответствовать ппчковын режим, если выполняется условие

(го? — (00)4 4у1узя:3 (х — 3). (24)

Такой вывод основывается на том, что при выполнении (24) в области 
между кривыми 1 и 3 секулярное уравнение решений I имеет пару 
комплексных корней

Y -= (2у3л) 1 {(ыд — <оо)- ± I [4угузж3 (х -у 3) — (со^ — и>0)Тг}, (25)

мнимые части которых стремятся при уменьшении 165, — со01 или увели­
чении накачки к мнимой части выражения (13), описывающего затуха­
ние флуктуаций в одномодовом резонаторе. Но именно приближенное 
совпадение частоты пичков с частотой затухающих релаксационных коле­
баний интенсивности излучения в одномодовом резонаторе, как известно 
из эксперимента (5), п является характерной чертой дичкового режима в 
многомодовом резонаторе. Поэтому для области пичковой генерации в 
(2q + 1)-модовом одномерном резонаторе имеем оценку

3 [4g2 (х + З)]-1 уцуза; (х + 1) (х -'г 2)2 < А2 < 2 [у1у35х\(х + З)]1'*,  (26) 

где А — расстояние между частотами соседних мод.
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