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В настоящей работе обсуждаются некоторые эффекты, возникающие 
при инжекции в резонатор ОКГ импульса света, длительность которого т 
мала по сравнению со временем полного обхода резонатора Т, т < Т.

Возможны два режима инжекции. Если до прихода внешнего импульса 
в лазере уже имела место генерация, возникает режим конкурентного 
взаимодействия короткого импульса и «собственного» излучения ОКГ. Во 
втором случае инжекция производится до момента возникновения генера­
ции (на линейном этане развития генерации). При этом динамика излу­
чения ОКГ может определяться инжектируемым импульсом.

Отметим, что в случае инжекции короткого импульса можно не согла­
совывать спектр частот этого импульса с собственными частотами резо­
натора, поскольку при г « 7' импульс не интерферирует сам собой внутри 
резонатора.

При определенных условиях, которые обсуждаются ниже, под воздей­
ствием внешнего импульса в ОКГ может возникнуть квазистациопарный 
режим «бегающего» импульса, аналогичный режиму, возникающему при 
синхронизации мод. Энергия бегающего импульса стационарна, т. е. лазер 
излучает последовательность коротких импульсов с одинаковой энергией, 
повторяющихся через интервал времени Т. Форма импульса не является 
стационарной: она постоянно изменяется при последовательных прохож­
дениях через активную среду вследствие ее нелинейности и дисперсии. 
Средняя мощность генерации в этом случае оказывается равной мощности 
генерации /Г в непрерывном режиме:
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(1)

Средняя мощность бегающего импульса равна Рп = РА'т[ > Ро. При 
фиксированной накачке Р„ растет с увеличением длины резонатора В.

Процесс установления квазпстацпонарного состояния отличается от 
обычного переходного процесса в режиме свободной генерации. Если обыч­
ный переходный процесс в твердотельных ОКГ является колебательным, 
то в рассматриваемом случае он имеет апериодический характер.

Режим бегающего импульса устойчив при условии, что в промежутках 
между импульсами не может развиваться генерация из спонтанного излу­
чения. В случае твердотельных лазеров (71 < 7’,, Ti— время релаксации 
инверсной населенности) для устойчивости квазпстацпонарного режима 
достаточно, чтобы энергия инжектированного импульса Е была бы больше 
энергии импульса в квазистацпонарном режиме, т. е. Е > Р0Т.

Анализ происходящих процессов проведем, для простоты рассматривая 
кольцевой ОКГ бегущей волны. Исходные уравнения для плотности числа 
фотонов M(z,t) и плотности инверсной населенности N(z,t) имеют сле­
дующий вид: 

дМ / dt + v дМ / dz = BMN, 

dN / dt = —BNM + Na — N I Tt,
(2)
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где v — скорость света в активной среде, В == сш, ст — поперечное сечение 
лазерного перехода, NH — скорость накачки.

При т < Т можно пренебрегать действием накачки и релаксацией на­
селенности в течение длительности импульса.

Из уравнений (2) получим соотношения, описывающие изменение 
энергии импульса и коэффициента усиления среды при последовательных 
прохождениях импульса через резонатор:

| 1 — Лп (лп — 1),

lntfn+1 = ~INS [1 — exp (— T/ZJ] +

+ exp(— T/T^ ■ [lnXn- (Kn — 1)(X„ — 1)]; (3)
здесь

W7
Xn = exp В mn(t)dt,

i
Kn=exp ,

0

где I — длина активной среды, mn(t) — огибающая импульса на входе ак­
тивной среды во время и-го прохода через резонатор, tn — момент начала 
«-го прохода через активную среду, Nn(z) — распределение инверсной насе­
ленности в среде перед началом тг-го прохода, В — эффективный коэффи­
циент отражения зеркал резонатора.

Система уравнений (3) имеет стационарное решение

Кп = Kn+i = К = const, Хп = Xn+i = X = const.

Стационарные значения К и X определяются из системы трансцендент­
ных уравнений (3). При условии Т < Т15 которое обычно выполняется для 
твердотельных ОКГ, приближенное решение можно представить в виде 

R
1 —Л (4)

здесь т] —’ относительное превышение уровня накачки над пороговым уров­
нем. Нетрудно показать, что последнее выражение можно преобразовать 
к виду (1).

Исследуя устойчивость найденного решения относительно малых воз­
мущений энергии импульса и коэффициента усиления, получим следую­
щее выражение для декремента затухания л:

4-— In [1 — X (X — 1)],

X = A In [КВХ1'1^].

Нетрудно видеть, что решение (4), справедливое при Т <С Тf, является 
устойчивым; для него

- - тг(1 + !)’ =

и процесс установления квазпстацпонарного режима является апериоди­
ческим.

Нами было проведено экспериментальное исследование влияния корот­
кого инжектируемого импульса на характер генерации ОКГ на рубине с 
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линией задержки. Эффективная длина ОКГ была равна 124 м (’), соот­
ветственно Т = 2L / с = 0,83 ■ 10~6 сек. Длительность инжектируемого им­
пульса, полученного от ОКГ с модулированной добротностью, т ~ 0,1 • 
• 10_6 сек. Выбирая время задержки инжектируемого импульса относитель­
но начала импульса накачки ОКГ, нетрудно получить описанный выше 
режим бегающего импульса. На рис. 1 а показана осциллограмма бегаю­
щего импульса, а на рис. 16 для сравнения приведена осциллограмма им­
пульса генерации ОКГ, полученная при тех же условиях, но в отсутствие

Рис. 1

инжектируемого сигнала. Как видно из приведенных осциллограмм, про­
должительность генерации в режиме бегающего импульса больше, чем 
в режиме свободной генерации. Огибающая последовательности импульсов 
излучения примерно повторяет форму импульса накачки. Длительность бе­
гающего импульса мало изменяется за время действия накачки 
(0,3-Ю-3 сек).

Как отмечалось выше, кроме рассмотренного режима при инжекции 
внешнего сигнала в резонатор ОКГ, возможно возникновение и других ре­
жимов генерации, о которых будет сообщено отдельно.
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