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Режим бегущей волны в твердотельном кольцевом лазере представля­
ет большой интерес для получения одномодовой генерации при больших 
интенсивностях излучения. В подавляющем большинстве работ (см., на­
пример, (1_5)) экспериментальные исследования в этом направлении про­
водились лишь в импульсном режиме. В последнее время получена одпо- 
направленная генерация в непрерывном кольцевом лазере на YAG : Nd3+ 
с помощью невзаимного фарадеевского элемента, создающего неравенство 
добротностей для встречных волн (6).

В настоящей работе проведено теоретическое и экспериментальное 
исследование условий существования и устойчивости режима однонаправ­
ленной генерации в кольцевом твердотельном лазере.

1. Динамика генерации кольцевого ОКГ описывается на основе сле­
дующей системы уравнений для комплексных амплитуд встречных волн 
Д,2 и плотности инверсии N: 

^Ndx+E2.^Ne±i2kxdx),

(1)
О о

здесь zni,2=mi,2e±i9‘-2 — комплексные коэффициенты связи через обратное 
рассеяние (т1г2, 0t,2 — модули и фазы коэффициентов связи), a/Q — шири­
на полосы резонатора, T=L/c — время обхода светом резонатора, о —сече­
ние перехода, W — скорость накачки, 7\ — продольное время релаксации, 
I — длина активного элемента, к—2л/К — волновое число, £2=<щ—со2 — 
разность собственных частот резонатора для встречных волн, значение 
a=coTil (8nh&).

Предполагается, что режим генерации является одномодовым, с час­
тотой, близкой к центру линии люминесценции.

Ограничимся рассмотрением следующих двух случаев: 1) фазы коэф­
фициентов связи равны (91=02=0), а модули произвольны; 2) фазы отли­
чаются на ±л (01=О2±л=0), модули произвольны. Если связь между 
встречными волнами возникает вследствие обратного рассеяния, первый 
случай соответствует рассеянию на неоднородностях диэлектрической 
проницаемости, второй —на неоднородностях проводимости.

Режим генерации будем называть однонаправленным, если 
амплитуда одной из встречных волн много больше, чем амплитуда другой. 
Для определенности положим E2/E^i.
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В стационарном режиме однонаправленной генерации амплитуды 
встречных волн и разность фаз Ф между ними постоянны во времени 
и определяются выражениями

Е-, тп->
aE^t], — = (1+n), cos (Ф—'fl’) =0, (2)

Ei (ы/<2)т]

где ц=(РК/Игп —1) — превышение мощности накачки над порогом.
В покоящемся лазере (Q=0) режим однонаправленной генерации мо­

жет существовать лишь при достаточно слабом обратном рассеянии более 
интенсивной волны:

т2 <
со ц
Q 1+т)

(3)

Условие устойчивости этого режима зависит от соотношения между фаза­
ми коэффициентов связи и имеет вид

1
27\

т2(т2±т^ 2+ц
(со/<2)т] 1+т]

(4)

здесь знак плюс перед соответствует случаю 01=02, знак минус случаю 
0J — 02 = ±п,

Из (4) следует, что в случае 01—02=±л режим однонаправленной ге­
нерации с E2^.Ei устойчив во всей области существования, если т^т2. 
В случае 0!=02 режим однонаправленной генерации может быть устойчи­
вым лишь при достаточно слабой обратной связи

т2(т1+т2') <
1 со 1+ц 

н------- .1 2+т) (5)

При т1=т2 и ц<1 условие (5) совпадает с полученным в (7).
При нарушении условия (5) оказываются одновременно неустойчивы­

ми как режим однонаправленной генерации, так и режим стоячей волны 
(8). В этом случае должен возникнуть режим автомодуляции интенсивно­
стей и разности фаз встречных волн. При т^т2 средние значения интен­
сивностей встречных волн оказываются существенно неравными (Е^Е^. 
Автомодуляционный режим при существенно неравных средних значениях 
интенсивностей встречных волн будем называть нестационарным 
однонаправленным режимом.

2. Экспериментальное исследование условий возникновения однона­
правленной генерации проводилось в кольцевом лазере на кристалле гра­
ната с примесью неодима (YAG:Nd3+). ОКГ работал в непрерывном ре­
жиме на длине волны А=1,06 мкм. Кольцевой резонатор был образован 
зеркалами с радиусами кривизны Ri=R2=°° и 7?3=3000 мм. Коэффициен­
ты отражения зеркал были близки к 99%. Периметр резонатора L— 
117 см, площадь 5=545 см2. Торцы кристалла были просветлены (остаточ­
ный коэффициент отражения от торца <0,4%). Вращающаяся платформа 
позволила производить измерения при скоростях вращения до 1 об/сек. 
Проведенные исследования показали, что режимы генерации кольцевого 
твердотельного лазера существенно зависят от скорости вращения и вели­
чины обратной связи, которая, в свою очередь, зависит от настройки ре­
зонатора. Настройка резонатора изменялась посредством параллельного 
перемещения или поворота одного из зеркал в пределах до 1°, а также при 
изменении положения кристалла внутри резонатора (поворот на угол до 
1° и перемещение в направлении, перпендикулярном оси резонатора, на 
расстояние до 5 мм). Характер генерации и отношение интенсивностей 
встречных волн существенно зависят также от наличия и положения ди­
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афрагмы в резонаторе ОКГ. Этот эффект может быть объяснен дифракци­
онным взаимодействием между встречными волнами (9).

В покоящемся лазере при определенных настройках резонатора воз­
никает режим автомодуляции интенсивностей встречных волн. Глубина 
модуляции и средние значения интенсивностей встречных волн зависят 
от настройки резонатора. При некоторых настройках средние значения 
интенсивностей, а также амплитуды колебаний интенсивностей встречных

Рис. 1. Нестационарный (а) режим и стационарный
(б) режим однонаправленной генерации. Превышение 

над порогом т]=0,2; развертка 200 мксек/дел

волн оказываются существенно неравными. В наших экспериментах от­
ношение средних значений интенсивностей встречных волн в покоящем­
ся ОКГ достигало 30. В зависимости от настройки мог наблюдаться как 
нестационарный однонаправленный режпм генерации (рис. 1я), так и 
стационарный режим (рис. 16). На рис. 1 излучение промодулировано 
внешним модулятором для выделения постоянной составляющей излуче­
ния.

Отношение интенсивностей встречных волн сильно зависит от скоро­
сти вращения кольцевого лазера и при скоростях вращения >0,1 об/сек 
может превышать 150. На рис. 2 показана завпсимость интенсивностей 
встречных волн для стационарных режимов от скорости вращения в слу­
чае равных и неравных интенсивностей встречных волн в покоящемся 
ОКГ.

Введение несимметричной дополнительной связи между встречными 
волнами также позволяет получить большую степень подавления слабой 
волны в покоящемся ОКГ (>150 раз). Для создания дополнительной об­
ратной связи одно из зеркал резонатора заменялось на полупрозрачное 
с коэффициентом отражения, изменяющимся в пределах 99—90%. Коэф­
фициент отражения дополнительного зеркала был больше 99%. При не­
просветленных торцах кристалла заметного подавления одной из волн 
получить не удалось. В этом случае нарушается условие (3) и режим 
однонаправленной генерации не может существовать.

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что режим одно­
направленной генерации в кольцевом твердотельном лазере может быть 
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получен следующими способами: изменением связи встречных волн при 
настройке резонатора как за счет обратных отражений, так и за счет ди­
фракционных эффектов; введением несимметричной обратной связи с по­
мощью дополнительного зеркала; расщеплением частот кольцевого ре­
зонатора для встречных волн.

Рис. 2. Зависимость средних значений интенсивностей 
1± встречных волн от величины и направления вра­
щения (7+ и Z- — интенсивности волн, распространяю­
щихся по и против вращения соответственно; Av= 

=Q/2n)

При псследованпп спектральных характеристик в различных режимах 
генерации было обнаружено значительное сужение спектра продольных 
мод с увеличением скорости вращения кольцевого ОКГ и в автомодуля- 
пионных режимах в покоящемся ОКГ, а также многомодовость и неста­
бильность спектра во времени в кольцевом ОКГ с дополнительным зер­
калом. Эти эффекты будут рассмотрены отдельно.
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