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Письма в ЖГФ, том 12, вып . 17 12 сентября 1986 г . 

САМОМОДУЛЯЦИЯ Д О Б Р О Т Н О С Т И 
ПРИ ГЕНЕРАЦИИ К О Р О Т К И Х ИМПУЛЬСОВ 

А . В . А н д р е е в 

1. Предметом настоящего письма является обсуждение в о з м о ж ­
ности нового м е х а н и з м а генерации коротких импульсов к о г е р е н т н о ­
г о излучения. Методы генерации мощных пикосекундных импульсов 
с в е т а с в я з а н ы с модуляцией добротности и синхронизацией мод в 
л а з е р а х , что д о с т и г а е т с я использованием насыщающихся фильтров 
или электронным управлением добротностью резонатора [ 1 , 2 ] , В 
настоящей р а б о т е показано , ч т о увеличение добротности с у в е л и ч е ­
нием уровня возбуждения активной среды, синхронизацию мод и 
экстракцию импульса из р е з о н а т о р а после его формирования можно 
о с у щ е с т в и т ь выбором г е о м е т р и и резонатора ( б е з привлечения допол­
нительных у с т р о й с т в ) . Суть м е т о д а состоит в использовании резкой 
з а в и с и м о с т и коэффициента отражения при скользящем падении на 
границу р а з д е л а активная среда -невозбужденная среда от плотнос­
т и инверсии на активном переходе . 

2 . Пусть активная с р е д а и м е е т вид, изображенный на вклейке к 
рисунку. Б о к о в ы е грани , отклоненные на малый угол ff0 от в е р т и ­
кали , являются полностью отражающими. Р а з м е р образца по т р е т ь ­
ей координате 6 ~ СС , п о э т о м у она далее будет не существенна . 
К о м п л е к с н а я диэлектрическая проницаемость (ДП) для ч а с т о т поля 
со , лежащих вблизи ч а с т о т ы резонансного перехода ь>0 , имеет 

вид : 

г д е £ 0 - ДП, обусловленная нерезонансными электронами, d -
дипольный м о м е н т резонансного перехода, Г = 1/ Тг - однород­
ная ширина резонансного перехода , J0 = ( Нг - /У/ ) / V - п л о т -
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(и-<о0)/(Г/2) (ы-Оо)/(Г/2) 
а - вид з а в и с и м о с т и коэффициента отражения R от CJ при J> > О 
дпя следующих значений у г л а &0 : Sc/2 ( 1 ) , &с/Ъ ( 2 ) , ^ с / 4 
( 3 ) ; б— вид з а в и с и м о с т и произведения /2 &Jcp(juL) от величины 
инверсии / J% * , г д е J*c ( ) L = 2 ; в - вид з а в и с и м о с т и 
произведения А &зср{ ytc L ) от СО при следующих з н а ч е н и я х п а ­
р а м е т р о в : juQL- 2 , 6>0 = < ? t f / 2 ( 1 ) , # / 3 ( 2 ) . 

На вклейке - г е о м е т р и я активной о б л а с т и . 

н о с т ь инверсии н а с е л е н н о с т е й . Д П , о п р е д е л я е м а я ( 1 ) , а с л е д о в а ­
т е л ь н о , и коэффициент о т р а ж е н и я X на верхней грани активной о б ­
л а с т и з а в и с и т от ^ и СО . Пусть а к т и в н а я с р е д а о к р у ж е н а н е р е ­
зонансной средой с ДП £ f = £ 0 » т о г д а при J> > 0 м о д ы поля с 
со ^> СОо будут сильно о т р а ж а т ь с я о т границы р а з д е л а , если 
Оо ^ вс - критического у г л а полного отражения ( с м . рисунок , а ) . Для 
в с несложно получить с л е д у ю щ е е в ы р а ж е н и е : 

г д е ^ = %7Гэе\сС\ j*Q / Ъ Г - ре зонансный коэффициент у с и л е ­
ния с р е д ы . В ( 2 ) м ы подставили м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е реальной 
ч а с т и б' (си), д о с т и г а ю щ е е с я при СО = СОс + 7 V 2 . Т а к и м о б р а ­
з о м , коэффициент отражения на верхней грани з а в и с и т о т плотности 
инверсии и р а с т е т с е е р о с т о м . При фиксированном 0 о о т р а ж е н и е 
з а м е т н о , когда вс > 00 • П о с л е формирования и м п у л ь с а излучения , 
к о г д а инверсия в с р е д е и с т о щ и т с я , jO ^ О, коэффициент о т р а ж е н и я 
р е з к о у п а д е т г а с л е д о в а т е л ь н о , импульс покинет р е з о н а т о р . 

3 . Пороговые условия г е н е р а ц и и имеют вид А езср( ^сс /, ) > 1, 
г д е Ь = I cos -f поскольку & и ул з а в и с я т о т J>c 9 
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в ы б о р о м & с можно о п р е д е л я т ь значение начальной инверсии j0o , а 
с л е д о в а т е л ь н о , и значение коэффициента усиления з а проход $ ~ 
= j U - b * На рисунке, б в к а ч е с т в е иллюстрации п о к а з а н а з а в и с и ­
м о с т ь произведения £есср( L ) от J> /jO* , г д е tr ( />*) e 

= 2 . На рисунке, в представлена з а в и с и м о с т ь &ехр{ jucL ) о т 
о т с т р о й к и 2 {СО - u>0)J Г 9 Видно, что область- превышения над 
п о р о г о м имеет ширину Д<4> Для образцов с числом Френеля 
А = сХг/Л£ 1 с у щ е с т в е н н а только первая поперечная мода , 

п о э т о м у число мод в указанной области будет о п р е д е л я т ь с я о т н о ш е ­
нием Л U>0f ACJ % г д е АСО= St/т , а V« I / с у ^ - в р е м я 
одного прохода. ^ 

4 # Р а с к л а д ы в а я векторный потенциал поля А ( ) и поляри­
з а ц и ю р ( г ) по с о б с т в е н н ы м ортонормированным функциям о б ъ е ­
м а 2 п ( К ) , можно получить следующую с и с т е м у уравнений д и ­
намики г е н е р а ц и и : 

г д е 

$ - функция неоднородного уширения. В случае р е з к о й границы 
р а з д е л а £ п ( /• ) в ы р а ж а ю т с я ч е р е з с у м м ы функций вида 

Для н е р е з к о й границы 

£п ( ) имеют более сложный вид, однако для оценок в э т о м 
с л у ч а е можно ввести эффективную длину Le = L + л L , г д е 
A L - длина пути, проходимого в области изменения В ( 2 ) • 

ДП S ( U) ) для г а у с с о в а профиля у ( С00 ) и м е е т в и д , а н а ­
логичный ( 1 ) , поэтому в с е приведенные выше оценки справедливы 
и в э т о м с л у ч а е . Поскольку с и с т е м а ( 3 ) содержит гармоники р а з ­
ности населенностёЙ на межмодовых ч а с т о т а х , т а к и е же гармоники 
б у д е т и м е т ь и коэффициент отражения £ , э т о д а е т в о з м о ж н о с т ь 
синхронизации мод . 



5 , Определим форму импульса излучения в режиме генерации г и ­
г а н т с к о г о импульса на однородно уширенном переходе . При 7" ^ Т2 

в о б л а с т и выше порога генерации будет находиться одна п р о д о л ь ­
н а я м о д а . Решение с и с т е м ы ( 3 ) для ~ в э т о м с л у ч а е и м е ­
е т вид: 

г д е 

2 ) Г < 2Г0 < Тг\ 

Л = ^ > у ^ 2 ^ > 1.*Ф%* ( 4 6 ) 

г д е t0-T0lnN, /2ju0L; 

ъ)Т2<г„< г: 

^fMWM-^' /-'-/r/at- (4,) 

г д е 

В р е м е н а задержки t<> определяются начальным з н а ч е н и е м у г л а 
Б л о х а [ 3 ] . При I ^ 1 с м и ^ s Ю ^ ^ г Ю " " ^ с длительность 
импульса генерации лежит в пикосекундной и субпикосекундной о б ­
л а с т я х . 

6 . Р а с с м о т р е н н а я нами с х е м а э к в и в а л е н т н а активной с р е д е , п о ­
мещенной в р е з о н а т о р , одно из з е р к а л к о т о р о г о и м е е т прозрачность , 
з ависящую от разности населенностей , а не от интенсивности поля 
в р е з о н а т о р е , как в традиционных' с х е м а х . В период формирования 
импульса генерации процессы, происходящие в обоих с и с т е м а х д и а л о ­
гичны. Однако существенное отличие состоит в т о м , ч т о после т о ­
г о , к а к импульс о к а з а л с я сформирование предложенной нами с х е м е 
з е р к а л о становится прозрачным и излучение покидает р е з о н а т о р . 
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