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Для получения квазиоднородных лазерных пучков пред
лагается использовать когерентное суммирование боль
шого числа частотно-вырожденных мод с одинаковой 
пространственной структурой. Рассчитан резонатор, 
позволяющий формировать такие пучки за счет синхро
низации поперечных мод волноводного типа. 

Для ряда прикладных задач требуются лазер
ные пучки с квазиоднородной (КО) поперечной 
структурой, т. е. с относительно равномерным 
распределением амплитуды или интенсивности в 
поперечном сечении. Для получения таких пучков 
основное внимание в настоящее время уделяется 
методам неоднородного вывода излучения из резо
натора лазера. Для этого используются неодно
родно пропускающие выходные зеркала, внутри-
резонаторные светоделители, интерферометры [1 — 
5 ] . Применяется также перемешивание частей 
преобразуемого пучка, его фильтрация, выпрямле
ние асферической линзой и т. п. [6—10]. 

Общей чертой упомянутых методов является 
использование исходно одномодового поля или не
скольких низших разночастотных поперечных 
мод. Существует, однако, возможность формиро
вания КО распределения существенно много-
модового исходного поля. Она заключается в 
когерентном суммировании взаимно синхро
низованных частотно-вырожденных мод с оди
наковой пространственной структурой, но раз
личающихся поперечным смещением. Ясно, что 
для реализации такой возможности в общем 
случае необходим комбинированный резонатор, 
состоящий из многомодового волновода и согла
сованного с ним участка свободного распростра
нения излучения для осуществления когерентного 
суммирования мод и устройства синхронизации. 

Настоящая работа посвящена теоретическому 
исследованию одной из схем такого резонатора. 

1. Геометрические параметры и моды резонатора 

Оптическая схема резонатора представлена на 
рис. 1. Она содержит многомодовый оптический 
волновод I, линзу пространственного Фурье-преоб
разования 2, активный элемент 3, диафрагму 4, 
зеркала 5, 6, одно из которых полупрозрачное. 
Поперечное сечение волновода предполагается 
прямоугольным. 

Определим структуру мод данного резонатора. 
При этом достаточно ограничиться рассмотрением 

поля Е(х), так как из симметрии схемы следует, 
что поведение составляющей Е(у) будет аналогич
ным. Амплитуду поля внутри волновода на его 
входе представим в виде совокупности волновод-
ных мод: 

м м 
а(£, 0)=. 2 Am cos pml + 2 Bm sin ps

m I, 
m = 0 m= 1 / 1 \ 

где Am, Bm — амплитуды полей симметричных (с) 
и антисимметричных (s) мод; pc

m=n(2m-\- 1); ps

m— 
= 2 я т ; l = x/dy d — толщина волновода. 

При распространении в волноводе простран
ственная структура поля (1) изменяется в парак
сиальном приближении следующим образом: 

E(ly.z) =1 /2% A m cos pc

mlexp (ikc

zmz) + 
m 

+ 1 / 2 B M sin Pmgexp (ikzmz)•+ компл. сопр. (2) 
m 

где kczm

s=hn— (pc

m

 s)2/2k0nd2] k0 = (i)/c, л—пока
затель преломления вещества волновода. Из фор
мулы (2) следует, что из-за различия скоростей 
распространения волноводных мод между ними 
возникают фазовые расстройки. Синфазное рас
пределение восстанавливается на расстояниях Ц,= 
= 2d2np/K ( р = 1 , 2, ...) для совокупности s-мод 
и на расстояниях Lc

p = 8d2np/X для совокупности 
с-мод. Данный результат является, конечно, про
явлением эффекта Тальбо [11], заключающегося 
в воспроизведении исходной периодической струк
туры поля на расстояниях LT = 2a2p/Xy где а — 
период. 

Пусть длина волновода 
L = Ls2m + i=2d2nl-l(2m + \), m = 0, 1, 2,..(3) 

X 

/ А 3 4 
1 

б 

F 

т is'1 

Рис . 1. О п т и ч е с к а я схема р е з о н а т о р а 
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При выполнении (3) за двойной проход волно
вода поле ЕЩ: г) восстанавливается, а поле 
Ес(1, г) переходит в — £ с ( | , г). Далее, при двукрат
ном обходе открытого участка резонатора и в 
предположении неограниченности зеркала 5 осу
ществляется двойное пространственное преобра
зование Фурье, вследствие чего амплитуды с- и 
s-мод дополнительно изменят разность фаз на л. 
В итоге после полного обхода резонатора восста
навливается исходная модовая структура (1), 
если длина волны ко удовлетворяет кроме (3) 
также и фазовому условию генерации Ln-\-2F — 
= NXo/2, где ЛГ — целое число. Отсюда ясно, что 
волноводные моды (1) и соответствующие им 
амплитудно-фазовые распределения поля вне вол
новода образуют при выполнении соотношения (3) 
совокупность частотно-вырожденных элементар
ных мод резонатора в целом. Отметим, что ча
стотное вырождение поперечных мод и связанные 
с этим возможности их синхронизации в закры
том волноводном резонаторе полупроводникового 
лазера впервые были рассмотрены в работе [12]. 

Из формулы (3) могут быть определены для 
заданной длины волны генерации допустимые дли
на и толщина волновода. Для однозначного вы
бора L и d будем дополнительно учитывать усло
вие многомодовости, а также необходимость 
выполнения параксиального приближения, огра
ничивающего углы Qc

m

s волновых векторов мод 
с осью Z: 6 т 5 < Э 0 . Так как Qm

s=pc

m

s/k0nd, то, 
например, для М = 1 0 , 9 о = 1 , 5°, А,о==1,06 мкм, 
п = 1,5 находим d^0,28 мм. В дальнейшем будем 
принимать М = 1 2 , d = 0,4 мм, чему соответствует 
0 0 = 1Д 0 . При этом из (3) находим L\ = 45 см. При 
изменении толщины или длины волновода, веду
щем к нарушению соотношения (3), частотное 
вырождение поперечных мод снимается. В частно
сти, разрабатываемые в настоящее время твердо
тельные лазеры с пластинчатыми активными эле
ментами [13—16] имеют существенно большее от
ношение d/L, чем задаваемое условием (3). При 
этом достигается, в частности, выигрыш в энергии 
за счет увеличения объема активной среды, но 
модовая структура задается в основном внешним 
резонатором. 

Достоинством рассматриваемого типа резо
наторов является возможность синхронизации 
поперечных мод и достижения генерации КО поля. 

2. Синхронизация поперечных мод 
Для пояснения возможности синхронизации 

найдем распределение амплитуды в плоскости 
z = 2F-\-L. При выполнении условия (3) из (1), 
(2) находим 

м м 
a(l, L) = — / 2 А т cos pml+ 2 Bmsmpml. (4) 

m = 0 m = 1 
Выполняя фурье-преобразование (4), получаем 

a(l,L + 2F) = x/2d(bF).-l/*( 2 4 m [ s i n c n X 

X (d2l/XFM-m-l/2) + sine n(d%/lF + m+ (5) 
- j - ? / 2 ) ] - f 2 Bm [sine Ti(d2l/XF — m) — sine я Х 

X(d2l/lF + m)}) . 

Выражение (5) представляет собой упоминав
шуюся выше совокупность одинаковых по структу
ре и частоте, но смещенных в пространстве мод. 
При выполнении условий синхронизации А Т = 
= const = А о, Вт = const = В0 каждая из совокуп
ностей мод в (5) будет формировать КО распре
деление амплитуды. 

Для нахождения способа синхронизации мод 
еще раз обратимся к формуле (5). Положим в 
ней все Л т = Ло, Вт = Во, AQ = BQ. Тогда в области 
х>0 произойдет сложение амплитуд с- и s-мод и, 
следовательно, усиление поля, тогда как в области 
х<.0 — вычитание амплитуд и, соответственно, 
гашение поля. При А 0 = —Во области усиления и 
гашения меняются местами. Отсюда ясно, что для 
достижения синхронизации необходимо размеще
ние поглощающего экрана в области интерфе
ренционного гашения поля (диафрагма 4 на 
рис. 1). При этом КО распределение поля будет 
обладать высокой добротностью, что является не
обходимым условием его выделения. 

Важнейшими параметрами, определяющими 
синхронизацию, являются коэффициенты межмо-
довых связей. Проведем их расчет в пренебреже
нии влиянием эффектов усиления в активном 
элементе на структуру мод. Пусть поглощающий 
экран занимает область х< — # i / 2 , х>Н2/2, 
где Hi=lF/d, H2 = XF(2M+l)/d. Исходной пред
посылкой при выборе #1 и Н2 была необходимость 
обеспечения участия в формировании супермоды 
всех парциальных мод, входящих в (5). Введение 
поглощающего экрана приведет к дифракции поля 
(5) на его краях. После обратного распростране
ния ко входу в волновод амплитуда поля имеет вид 

a(g, L; 2я) = 1 Д / 2 ^ ( е х р [ - W f t + EO] -

•-exp[-«Wi(E + E0']}^ (6) 

где N\,2 = ndH\>2/kFy аргумент 2л у амплитуды 
а ( | , L) означает, что рассматривается поле после 
одного обхода резонатора. Далее поле (6) воз
буждает некоторую совокупность волноводных 
мод типа (1). Представим ее в пересчете к плоско
сти z = 0 в виде 

м м 
а(£;0;2л) = / 2 Cm c o s + /2_ Sm sin p s

m \ . (7) 

Тогда из (4) и (6) находим 
м мr3i 

Ст= 2 Нсс\ „ ) Ап+ 2 tics \ „ ) Вп, п = 0 ' л = 1 f ЛП У 

М М " ; . . 

sm= s HssC) вп+х тл™) Ап. (8) 

Матричные элементы в (8) определяются следую
щим образом: 

нсс(™) = 1 if £ ^ ^ L ( s i n J V 2 ( 6 + g o + 
. Х п / • п Д/2 £+£' 
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+ .sinJV,(i + r ) ) < W . (9) 

1/2 
X 

X(cos yV2(g + n-cos + (10) 

Матричные элементы Hsi^) получаются из 
(9) заменой cos /4£-cos pc

ni'-+ — sin pmi-sin p£g', 
&HslJfy — из (10) заменой m~$in. 

Интегрирование полученных выражений и поз
воляет найти коэффициенты межмодовых связей 
для данного резонатора. Из (10) непосредственно 
следует, что связь мод разной симметрии, т. е. 
с- и 5-мод, реализуется только при N\=£N'2, т. е. 
при несимметричном относительно оптической оси 
схемы расположении поглощающего экрана. Ин
тегрирование (9), (10) приводит к довольно гро
моздким выражениям, причем вид их зависит от 
соотношения параметров pc

m,s

nw N\y 2. 
Так, ( -1Г -Г (Gin 2 л т -

L т — пх 

-Cin 2л (т + 1) —Cin 2яя + С т 2Я(АХ+ 1 ) ) ] + 

+ г( — Cin 2 я т + Cin 2 я ( т + 1) -
т + я + 1 

— С т 2 я я + С т 2я(я + 1))] , (11) 

Н?с{%) = ~ + ±(-s\2nm + si2n(m + 1)) + 

X 

2ку 

+ 1 

2 л 2 ( 2 т + 1 ) 

X ( С т 2 я ( т + 1 ) — - С т 2 я т ) , (12) 

где Cin 'х = — ci x + l n х+С\ si ху ci х — интеграль
ные синус и косинус; С ж 0,577 — постоянная Эй-

указывает, что тфп и при 
переходе от (9) к (11) использовано очевидное 
представление 

М;)=»-'(")+»#(й-
Матричные элементы (11) определяют дифрак

ционную связь различных с-мод, существенную 
для их взаимной синхронизации. В зависимости 
от т и я их поведение следующее: максимальная 
связь реализуется с участием одной из крайних 
мод, когда я, m = 0, М. Это и понятно, так как 
именно эти моды испытывают дифракцию в наи
большей степени. При этом для ближайших со
седей ( m - / i = l—2) | Нсс(^) | > 5 . 1 0 ~ 2 , а с 
ростом т — п связь постепенно ослабевает до 
уровня (1—2) .10~ 2 . Отметим также, что имеет 

место соотношение симметрии Нсс{^) = ^ ( ^ ) • 

Далее, при п, тф0у М дифракционная связь 
незначительна (менее 10~~2). 

Существенно больше связь с- и s-мод, опи
сываемая матричными элементами # c s ( ^ ) и 
Hsc(m) • Максимальное их значение составляет 

v п ' 
примерно 0,3 для мод с т = п и сохраняется на 
уровне более 0,1 для 2 — 3 ближайших сосе
дей. Кроме того, здесь нет уменьшения коэффи
циентов связи с удалением от краев. Следователь
но, основную роль в процессе синхронизации 
парциальных мод и в формировании супермоды 
будут играть связи c^s. 

Для выяснения структуры и уровня потерь 
супермод в данном резонаторе необходимо в об
щем случае решать на собственные значения 
систему 2М + 1 линейных уравнений вида 

"2 Н„(%) Вп+ 2 Hsc( fj An^-kBm . (13) 

Численный анализ показал, что система (13) 
допускает решение КО типа, т. е. с пример
но одинаковым уровнем возбуждения группы цент
ральных волноводных мод ( 2 ^ т < 10). При этом 
потери, определяемые собственным значением А, 
находятся на уровне менее одного процента, 

af,0TH,ed. 

Рис . 2. П р о с т р а н с т в е н н ы е р а с п р е д е л е н и я а м п л и т у д щ(х) (а) и 
а>2(х) (б) на з е р к а л а х 5 и 6 соответственно 
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что указывает на эффективную подстройку про
странственного распределения КО супермоды, 
обеспечивающую ее высокую добротность. Соот
ветствующее распределение амплитуды представ
лено на рис. 2, а. Видно наличие КО участка 
шириной приблизительно 12 мм. Амплитудное 
распределение на выходе волновода (рис. 2, б) 
содержит узкий интенсивный максимум, харак
терный для суперпозиции нескольких синхрони
зованных мод. Наличие значительного противо
фазного побочного максимума связано с интерфе
ренцией мод различной симметрии в (1). Простой 
расчет показывает, что максимальная амплитуда 
супермоды превосходит амплитуду одной эле
ментарной моды приблизительно в 28 раз, чему 
соответствует выигрыш в интенсивности в 
~ 7 8 0 раз. Здесь имеет место ситуация, аналогич
ная когерентному сложению амплитуд при синхро
низации набора лазеров [17, 18]. 

Система уравнений (13) допускает также и 
пространственно-неоднородные решения с низ
ким уровнем потерь, что выдвигает дополнительно 
задачу селекции КО супермоды. Из возможных 
путей ее решения выделим, кроме диафрагмирова
ния, метод введения внутрирезонаторных нели
нейных потерь, например нелинейного интерферо
метра с ГВГ, а также использование эффекта 
насыщения усиления в активной среде. Введение 
нелинейных потерь представляет интерес и для 
ослабления пространственно-временных флуктуа
ции в сформировавшейся моде. 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что применение в лазерных резонаторах 
оптических волноводов с эффектом вопроизведе-
ния поперечной пространственной структуры поля 
позволяет формировать совокупность большого 
числа частотно-вырожденных мод, легко поддаю

щихся взаимной синхронизации. При этом ре
зультатом синхронизации может являться высоко
добротная супермода КО типа. Предлагаются 
некоторые методы ее селекции и стабилизации. 
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The cohe ren t s u m m a t i o n of a g r e a t n u m b e r of f r equency-
d e g e n e r a t e m o d e s wi th iden t ica l s p a t i a l s t r u c t u r e s is s u g g e s t e d 
for o b t a i n i n g q u a s i - h o m o g e n e o u s l a se r b e a m s . A r e s o n a t o r is 
c a l c u l a t e d which m a k e s it pos s ib l e to fo rm s u c h b e a m s d u e to 
w a v e g u i d e t r a n s v e r s e m o d e lock ing . 
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