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В реально работающем твердотельном лазере кроме модуляции потерь,, 
задаваемой извне, различные процессы создают дополнительные изменения 
потерь в процессе генерации (1_3). В настоящей работе исследуется пове­
дение лазерной системы при условии, что уровень потерь меняется под 
действием двух гармонических возмущений разной частоты.

Для случая пространственно однородного электромагнитного поля в 
приближении самовозбуждения можно на основе балансных уравнений по­
лучить уравнение (4), описывающее изменение во времени числа фотонов 
N в резонаторе в условиях изменения уровня потерь 7=уо+Д'у(0.

Введем вместо Л’ величину х, определяемую из равенства:

N
n0LD—^Q

s^0DxB
а—1

(1)

где п0 — инверсная заселенность на единицу длины, создаваемая накачкой 
в отсутствие индуцированного излучения, L — длина резонатора, D — веро­
ятность индуцированного перехода иа данной моде, s=2 при трехуровневой 
и s=l при четырехуровневой схеме генерации, тн — время релаксации си­
стемы в условиях действия накачки, Л’ст — число фотонов в стационарном 
случае 7=7о, — величина, определяемая накачкой и а—1/з£>т„ =
=Ает.

Тогда уравнение для х можно записать в виде (')

х+хтн_1 [ 1+(а—1) eJ_1 ] + (а—1) Тн_1,уо 1) +

+ (а—1)тн-1Д,у(0 (ex_1—1) =—Ay(t) —атдГ'Д'Г (£). (2)
Будем считать, что

Ду (0 =£i sin <а^+ёз sin аА, (3)
где Bi, Ю1 и £2, со2 соответственно амплитуда п частота двух гармонических 
модуляций.

Решение уравнения (1) при такой зависимости Д'' от времени будем 
искать в виде

x=c+rt sin (coii+Sj) +?•, sin ((o2i+62), (4}
пренебрегая членами с разностными и кратными частотами (5). Уже это 
приближение позволяет выявить ряд интересных аспектов.

Для нахождения с, и г2 в предположении а/тн<ы<, со3 и £1, из
уравнения (2) получаем следующую систему уравнений для —2

c3+3c+l,5c(r2+r22) =4, (5а)

Л2 {^-~(4+Г12+2г22+4с2)-со12] +(ог(2тн)_1^2а-^у-Г12с] j^^coA 

,2 2 2-J
г/{[-^(4+2/A+r22+4c2)-(022 ] + co22(2th)_1 ~—r—-/'J | = £22®A

(5b)
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Здесь введено обозначение
соо2=(а— 1)тн ’ifo. (6)

В том случае, когда ^2=0 зависимость г, от соt носит резонансный характер, 
а область резонанса лежит вблизи частоты и0 (4,ь).

При ^2=^0 ситуация меняется. Так как с хорошим приближением можно

Рис. 1. Вид и местоположение резонансной кривой при различных зна­
чениях §2/о)2 в случае, когда (Ог^ыо, а=11, 7о==Ю8 сек1, тн=10-3 сек. и g2=2- 

•104 сек-1. I — Ег/«>2=0, II - Ь/®2=1, HI — Вг/со2=2
Рис. 2. Зависимость co,^3 от величины g2/a>2 для значений gi=S103 сек-1

чие там члена 2г22, возникшего из-за существования модуляции с частотой 
о)2, меняет месторасположение максимума резонансной кривой гДсц).

Пусть (о2»(0о- В этом случае г2—g2/o)2 и почти не зависит от параметров 
ci и (01. Кривая rt (oil) с ростом |2 несколько меняет свою форму, на левом 
крыле исчезает область неустойчивых решений, изгиб вправо сохраняется. 
Наконец, самое главное, на шкале частот меняется положение максимума. 
Он смещается в сторону больших частот (рис. 1). Для случая малых 
гД^Са/тн) значение соРез, соответствующее максимальному значению rir 
с ростом §2 растет по закону

(7)

Следует отметить, что при s2/o)2<l значения coi почти совпадают с 
ы0 и лишь при g2/ra2:>l начинает наблюдаться заметное отличие м?ез от 
©о (рис. 2).

Так как сдвиг резонанса на кривой определяется значениями £2/(о2 и 
довольно велик (в рассматриваемом приближении ы?ез может меняться 
почти вдвое), то это порождает сильную зависимость величины п от 
Если (Bi лежит слева от (Оо((о1<(о0), то величина п с ростом 52 может резко 
уменьшаться, и наоборот, если ы, несколько больше о)0, то при сдвиге 
( с увеличением g2) резонанса на кривой вправо возможно резкое возра­
стание глубины модуляции интенсивности па частоте (щ,

В качестве примера рассмотрим лазер на рубине, для которого а в ши­
роком диапазоне накачек меняется в пределах а~1 —102 (для простоты рас­
чета выберем а=11), стационарный уровень потерь соответствует 
7о=Ю8 сек-1, тн~10-3 сек. В этих условиях частота и0/2л, определяемая 
по формуле (6), оказывается ~0,1 — 1 мгц. Если cl>1=cl>0 и с2=0, то значение
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местоположение резо- 
r1(wi/tt>o) при различ- 

в случае, когда 
Yo=lO8 сек-1, тн= 

'1=2- -1

Рис. 3. Вид и 
нансной кривой 
ных значениях 
со2«®о, а=11,
= 10~а, сек, со2=2-105 рад/сек,
• 104 сек-1. I — Ь=0, II—^2=5-106 сек *, 
III - Ь= Ю’ сек-1, /7-^=2-10’ сек-1

ЗУ равняется 1,8, т. е. интенсивность лазерного излучения от максимума до 
минимума меняется в 25 раз. При наложении модуляции с частотой ы2, у 
которой g2/co2=2, значение г, падает до 0,04, т. е, практически колебаний 
интенсивности лазерного излучения с частотой сщ происходить не будет.

В виде другого примера допустим, o»i=l,3 соо. При g2=0 значение 
=0,04 и практически колебаний интенсивности с частотой иц наблюдаться 

не будет. С ростом происходит сме­
щение резонанса в область частот 
1,3 <Во, частота оказывается в резо­
нансной области, что приводит к рез­
кому возрастанию г4. При |2/ы2=2,1 
значения гх возрастают до величины 
1,1; интенсивность лазерного излуче­
ния от максимума до минимума будет 
меняться теперь в 3,4 раза.

Вследствие эффекта сдвига резо­
нансной области наложенная извне 
модуляция частоты <а2 может оказы­
вать сильное воздействие на сущест­
вующие в лазере неконтролируемые 
временные изменения потерь. При 
слабых неконтролируемых возмуще­
ниях уровня потерь с частотой он из­
менения интенсивности излучения бу­
дут наблюдаться только в том случае, 
когда частота возмущения со, близка 
к и0 (4, 6). При наложении сильной 
высокочастотной модуляции резо­

нансная частота системы увеличится и уйдет из области частот неконтро­
лируемых возмущений. Это приведет к ликвидации влияния на лазерную 
систему слабых возмущений, вышедших теперь из резонанса.

Возможен, естественно, и обратный процесс, когда смещение из-за при­
нудительной модуляции резонансной частоты будет вести к усилению и, 
следовательно, детектированию слабых, незаметных ранее возмущений.

Выше рассматривался случай со2>соо, но и при (i)2<tt>0 (необходимо толь­
ко, чтобы со2>104 рад/сек) резонансная кривая п (coi) с ростом g2 смеща­
ется в сторону больших частот. Форма кривой меняется в этом случае бо­
лее существенным образом. Постепенно пропадает наклон вправо и форма 
кривой стремится к форме обычного резонанса. Вследствие этого сужается 
полоса частот, которые могут оказать на систему сильное воздействие 
(рис. 3). Эффект смещения резонансной кривой и в этом случае ведет к 
сильным изменениям значения г, при изменениях |2. Тип этих изменений 
зависит от местоположения о, относительно и аналогичен изменениям, 
рассмотренным в случае (о2»(оо. В отличие от случая <о2»о)0, где значения 
г2 почти не зависели от величины в данной ситуации такая зависимость 
наблюдается. С увеличением амплитуды одного из колебаний наблюдается 
уменьшение или замедление нарастания величины амплитуды другого. Так, 
с ростом д2 значения г2 растут, но если при этом наблюдается нарастание 
П, то рост г2 замедляется. Резюмируя, можно сказать, что принудительная 
модуляция может в широких пределах менять чувствительность лазерных 
систем к гармоническим возмущениям другой частоты.

Использование лазеров с принудительной периодической модуляцией 
добротности позволяет решать вопрос о подавлении воздействия на лазер­
ную систему различных паразитных периодических изменений уровня по­
терь, возникающих в процессе генерации из-за вибрации зеркал и активной 
среды, изменения положения диэлектрических границ в резонаторе, изме­
нения рассеяния света в образце и т. и. Даже при сравнительно малых 
амплитудах паразитных модуляций (~IO-',v1) они окажут значительное 
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влияние на временные изменения интенсивности, если полоса их частот за­
хватывает область резонансной частоты <в0 (4).

Принудительная периодическая модуляция с частотой ы2 (как было по­
казано выше) меняет местоположение резонансной частоты, сдвигая ее в 
высокочастотную область. Используя это, можно увести резонансную ча­
стоту из полосы частот паразитных возмущений, до минимума снижая их 
влияние на временные изменения интенсивности.

Рассмотренные эффекты будут характерны для лазерных систем, исполь­
зующих в качестве активного тела среды со сравнительно большим време­
нем люминесценции т. Необходимо, чтобы выполнялось условие т,1»2л/<в0 
(обычно тн~т). Это требование выполняется для твердотельных лазеров, 
использующих активные среды с примесью хрома или редких земель.

В заключение автор выражает благодарность Ч. К. Мухтарову за по­
лезные обсуждения и академику И. В. Обреимову за постоянное внимание 
п интерес к работе.
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