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Розглянуто умови ґенерацiї стiйкого перiодичного випромiнювання в моделi твердотiльного
лазера В-класу за наявностi додаткового матерiального середовища з нелiнiйними властивос-
тями. Показано, що дiя модулятора добротностi приводить до утворення суцiльно обмеженої
областi значень керуючих параметрiв системи, у якiй реалiзується режим стiйких пульсацiй,
натомiсть уведення поглинаючого середовища розширює область iснування стiйкого перiодич-
ного випромiнювання.
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I. ВСТУП

Системи з нелiнiйною динамiкою є об’єктом iн-
тенсивних теоретичних та експериментальних дослi-
джень, оскiльки дають змогу встановити основнi за-
кономiрностi утворення в них дисипативних струк-
тур. Загалом, опис таких визначає колективну пове-
дiнку її елементiв. Найпоширенiшим прикладом по-
дiбного роду систем виступають лазери, якi вивчають
за допомогою амплiтуди електричного поля (або iн-
тенсивностi випромiнювання), поляризацiї атомного
середовища та рiзницi заселеностi енерґетичних рiв-
нiв [1].

При дослiдженнi систем лазерного типу утворення
дисипативних структур означає перiодичну ґенерацiю
iмпульсних або модульованих сиґналiв в однорiдних
системах та виникнення просторових структур у роз-
подiлених [2]. Отримання стiйкого перiодичного ви-
промiнювання в лазерах досi є актуальною задачею,
оскiльки пов’язано зi значним його використанням не
лише в технiцi, але й в медицинi та бiологiї. На прак-
тицi формування стiйкого перiодичного випромiню-
вання може бути iндуковано за допомогою введення
до робочої областi лазера додаткового середовища з
нелiнiйними властивостями. Таким типом середови-
ща може виступати нелiнiйний фiльтр або модулятор,
причому нелiнiйнiсть, яка вiдповiдним чином виникає
в резонаторi, пов’язується з дисперсiєю часу релакса-
цiї iнтенсивностi електричного поля [3] або з нелiнiй-
ною залежнiстю показника переломлення [4–7]. Для
отримання рiзноманiтних видiв нелiнiйностей в екс-
периментах та теоретичних дослiдженнях використо-
вують сумiсний вплив рiзних матерiалiв [8–11].

Здебiльшого випадкiв при описi динамiки перехо-
дiв мiж енерґетичними рiвнями достатньо врахувати
переходи лише мiж двома рiвнями в енерґетичному
спектрi молекули. Типовим прикладом виступають
твердотiльнi лазери, що належать класу В, для якого
поляризацiя атомного середовища безiнерцiйно слiд-

кує за електричним полем. Такi лазери є простими в
реалiзацiї та широко використовуються на практицi.
Вiдповiдний фазовий простiр є двовимiрним i допус-
кає iснування особливих траєкторiй, а перехiднi про-
цеси мають переважно коливальний характер. У цей
клас входять твердотiльнi лазери на слабколегованих
кристалах та стеклах (рубiн Al2O3:Cr3+, матерiали з
додаванням неодиму, ербiю та iнших рiдкоземельних
елементiв); волоконнi, напiвпровiдниковi та деякi мо-
лекулярнi газовi лазери низького тиску [3, 12]. Серед
останнiх найвiдомiшим є лазер на CO2.

З’ясування особливостей виникнення когерентної
поведiнки в лазерах такого типу при введеннi додат-
кового середовища до резонатора є актуальним. До-
слiджували процеси самоорганiзацiї з урахуванням
ефектiв дисипацiї та додаткових механiзмiв взаємо-
дiї фотонiв як теоретично [13, 14], так й експеримен-
тально [15]. Режими параметричних осциляцiй у на-
пiвпровiдниках вивчали в [16], де було встановлено,
що стацiонарну поведiнку поляризацiї атомного сере-
довища можна описати за допомогою формалiзму не-
рiвноважних переходiв. При описi бiстабiльної пове-
дiнки таких систем було показано, що осциляцiйний
режим лазерного випромiнювання реалiзується в об-
меженiй областi параметрiв системи [6,17]. Окрiм то-
го, актуальним у фiзицi лазерiв є пошук можливих
механiзмiв та визначення областi керуючих парамет-
рiв, за яких формується стiйке перiодичне випромi-
нювання (див. [3, 18, 19] та посилання там же). Слiд
зазначити, що ця проблема й дотепер є вiдкритою на-
вiть у системах детермiнiстичного характеру, незва-
жаючи на те, що велику увагу придiляють пошуковi
когерентних режимiв поведiнки систем, якi пiддають-
ся впливу стохастичних чинникiв [20–23].

У нашiй роботi буде розглянуто детермiнiстичну
динамiку твердотiльних лазерiв за умови введення
додаткового середовища в резонатор, що забезпечує
нелiнiйнi процеси релаксацiї iз пригнiченням слабко-
го сиґналу, та середовища, що модулює вихiдне ви-
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промiнювання. Метою роботи є встановити механiзми
формування стiйкого перiодичного випромiнювання,
якi забезпечуються вiдповiдними нелiнiйними проце-
сами. На основi використання аналiтичного пiдходу
визначення показника Флоке буде показано, що про-
цеси формування перiодичного випромiнювання мо-
жуть бути керованi вiдповiдним чином варiацiєю iн-
тенсивностей взаємодiї та поглинання фотонiв.

Структура роботи така. У другому роздiлi отриму-
ємо модель твердотiльного лазера iз загальновiдомої
системи Максвелла–Блоха при врахуваннi дiї модуля-
тора та нелiнiйного фiльтра. Роздiл III присвячений
з’ясуванню необхiдних умов для визначення стiйкостi
сиґналу на виходi. Чисельнi розрахунки та їх обгово-
рення подано в роздiлi IV. Останнiй роздiл мiстить
висновки роботи.

II. МОДЕЛЬ ЛАЗЕРНОЇ СИСТЕМИ

Самоузгоджена система рiвнянь лазера, що вклю-
чає рiвняння електромагнiтного поля та рiвняння, якi
описують стан середовища, дає змогу перейти до ди-
намiчних моделей конкретних лазерiв. Вiдомо, що та-
кою системою для опису динамiки лазерної системи
може бути система Максвелла–Блоха, яка включає
еволюцiйнi рiвняння для амплiтуди електричного по-
ля E, поляризацiї P та рiзницi заселеностi атомних
рiвнiв N [3],

dE

dt
= iκ∆cE + κ(P −E),

dP

dt
= iγ⊥∆0P + γ⊥(NE − P ),

dN

dt
= γ‖

[

A−N −
1

2
(EP ∗ +E∗P )

]

,

(1)

i одержується безпосередньо з рiвнянь Максвелла та
рiвнянь для еволюцiї матрицi густини. Тут уведе-
но безрозмiрнi величини ∆0 = (ω − ω0) /γ⊥ i ∆c =
(ω − ωc) /κ, де ω – фаза електричної хвилi, а ωc —
частота коливань в iдеальному резонаторi. Релакса-
цiя амплiтуди електричного поля E пов’язана з утра-
тами в середовищi та характеризується швидкiстю
κ = 1/2τc, де τc визначає тривалiсть життя фото-
на. γ⊥ визначається як релаксацiйна швидкiсть недi-
агональних елементiв матрицi густини й дорiвнює на-
пiвширинi спектральної лiнiї. Релаксацiйний масштаб
рiзницi заселеностi задається швидкiстю γ‖, що визна-
чається через iмовiрностi переходiв мiж двома енер-
ґетичними рiвнями та частотою ω0 цих переходiв. A –
параметр зовнiшньої накачки. Здебiльшого для дослi-
дження поведiнки лазерного випромiнювання вико-
ристовують не амплiтуду, а iнтенсивнiсть електрич-
ного поля. Це досягається введенням квадратичних
величин:

I = |E|2, S =
1

2
(EP ∗ +E∗P ) ,

R = |P |2, Q =
i

2
(EP ∗ −E∗P ) .

(2)

Пiсля цього система (1) набуває вигляду

d

dt
I = 2κ(S − I),

d

dt
N = γ‖[A−N − S],

d

dt
R = 2γ⊥(NS −R),

d

dt
S = γ⊥IN + κR − S(γ⊥ + κ) −Q(γ⊥∆0 − κ∆c),

d

dt
Q = S(γ⊥∆0 − κ∆c) −Q(γ⊥ + κ). (3)

Будемо розглядати моделi твердотiльних лазерiв,
для яких характерним є припущення про швидкiсть
змiни поляризацiї так, що остання пiдпорядковуєть-
ся змiнi амплiтуди (iнтенсивностi) електричного по-
ля [3]. Тодi, з використанням принципу адiабатично-
го наближення динамiка лазерної системи описувати-
меться еволюцiйними рiвняннями для iнтенсивностi
електричного поля I та рiзницi заселеностi рiвнiв N .
Отже, припустивши швидкiсть змiни R, S i Q та вiд-
повiдно вважаючи, що dR

dt
= dS

dt
= dQ

dt
= 0, отримуємо

такi рiвняння зв’язкiв:

R = NS,

Q = S
γ⊥∆0 − κ∆c

γ⊥ + κ

,

S =
γ⊥(γ⊥ + κ)IN

(γ⊥ + κ)2 − κ(γ⊥ + κ)N + (γ⊥∆0 − κ∆c)2
.

(4)

Безпосередня пiдстановка виразiв (4) в рiвняння (3)
дає систему диференцiальних рiвнянь

İ = 2κI

(

N

c− kN
− 1

)

,

Ṅ = γ‖

(

A−N −
IN

c− kN

)

,

(5)

де введено позначення ∆ = (ω0 − ωc)/γ⊥, k = κ/γ⊥,
c = 1 + k + ∆2/(1 + k).

Переходячи до часового масштабу t′ = γ‖t, отрима-
ємо систему рiвнянь Статца–Де Марса

İ = GI

(

N

c−Nk
− 1

)

,

Ṅ = A−N −
IN

c−Nk
,

(6)

де G = 2κ/γ‖ � 1 задає спiввiдношення часiв релак-
сацiї iнтенсивностi випромiнювання та рiзницi заселе-
ностi рiвнiв.

Для отримання стiйкого перiодичного лазерно-
го випромiнювання введемо нелiнiйностi в систему
(6), що пов’язанi з урахуванням впливу модулятора
ϕ(I ; a, b) та з уведенням додаткового матерiального
середовища, що вiдiграє роль фiльтра ψ(I ;κ).
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İ = GI

(

N

c−Nk
− 1 − ϕ(I ; a, b) − ψ(I ;κ)

)

,

Ṅ = A−N −
IN

c−Nk
.

(7)

Вважається, що модулятор задає нелiнiйнi процеси
фотонної взаємодiї за допомогою керуючих парамет-
рiв a та b, а фiльтр поглинає випромiнювання слабкої
iнтенсивностi й характеризується параметром погли-
нання κ.

З огляду на те, що метою дослiдження є визначення
умов переходу системи в стiйкий коливальний режим,
основне завдання полягає у виборi узагальненої моде-
лi взаємодiї потоку фотонiв у модуляторi та характе-
ру поглинання випромiнювання у фiльтрi. Використо-
вуючи вiдомi припущення про багаточастинкову вза-
ємодiю, приймемо ϕ(I ; a, b) = aI2 − bI , де керуючi па-
раметри a, b визначають iнтенсивностi трифотонного
поглинання та двофотонної ґенерацiї вiдповiдно. Та-
кий тип навантаження експериментально можна от-
римати, враховуючи нелiнiйну залежнiсть показника
переломлення [4–7] або за допомогою введення до ро-
бочої областi лазера кварцу, який пiд впливом свiтло-
вих хвиль випромiнює звуковi, якi своєю чергою мо-
дулюють вихiдне випромiнювання [24].

Згiдно з [1, 16, 25], дiю фiльтра задамо у виглядi
ψ(I ;κ) = κ[1+ I ]−1, де κ — параметр поглинання. Ха-
рактерно, що такий вибiр функцiї ψ пов’язується з
нелiнiйною залежнiстю часу релаксацiї iнтенсивностi
електричного поля [3].

У такому разi система (7) набуває вигляду

İ = GI

(

N

c−Nk
− 1 − aI2 + bI −

κ

1 + I

)

,

Ṅ = A−N −
IN

c−Nk
.

(8)

Вiдомi експериментальнi значення iнтенсивностi на-

качки A ≈ 1÷ 10, констант релаксацiї поля k ≈ 10−1,
c ≈ 1 та величини G ≈ 103 ÷ 105 [3] дають змогу оцi-
нити порядок величин a, b ≈ 10−1.

III. ОСНОВНI РIВНЯННЯ

Дослiдження поведiнки системи досягається вико-
ристанням алґоритму бiфуркацiї народження циклу
[26], що дозволяє, окрiм стацiонарного режиму робо-
ти лазера, дослiджувати перiодичнi коливання в околi
стацiонарних станiв. Цей метод надає змогу не тiль-
ки знайти умови виникнення перiодичних коливань у
динамiчнiй системi, але й з’ясувати питання про стiй-
кiсть граничних циклiв, одержати вiдповiдний крите-
рiй, а також знайти перiод, амплiтуду й частоту ко-
ливань [18].

За стандартним пiдходом, розв’язок динамiчної за-
дачi I(t) будемо шукати у виглядi I ∝ eΛt, Λ = λ+ iω,
де λ задає iнкремент, а ω — частоту коливань. Спочат-
ку розглянемо стацiонарнi стани динамiчної системи
(8), поклавши dI/dt = 0 i dN/dt = 0. Вiдтак отри-
маємо такi рiвняння стацiонарних станiв iнтенсивнос-
тi електричного поля та рiзницi заселеностi атомних
рiвнiв:

I0kΩ
2(I0) + [c−Ak + I0] Ω(I0) −A = 0,

N0 = A− I0[1 + Ω(I0)], (9)

Ω(I) = ϕ(I) + ψ(I).

Уведемо позначення

Θ(N) =
N

c−Nk
(10)

i перепишемо систему (8) у загальному виглядi

İ = f (1)(I,N),

Ṅ = f (2)(I,N),
(11)

де ефективнi сили обчислимо так:

f (1) = GI(Θ − Ω),

f (2) = A−N − IΘ.
(12)

Динамiка системи в околi стацiонарних точок ви-
значається власними значенням λ та вектором V мат-
рицi Якобi

Mij ≡

(

∂f (i)

∂xj

)

xj=xj0

; xj ≡ {I,N}, i, j = 1,

(13)
де iндекс 0 вiдповiдає стацiонарному становi. Пiдста-
новка сил (12) в означення (13) приводить до матрич-
них елементiв

M11 = G(Θ − Ω) −GI

(

d

dI
Ω

)

,

M12 = GI

(

d

dN
Θ

)

,

M21 = −Θ,

M22 = −1− I

(

d

dN
Θ

)

.

(14)

Тодi рiвняння на власнi значення та вектори

∑

j

MijVj = ΛVi (15)

дає вирази для показника Ляпунова Λ, iнкремента λ
та власної частоти ω:
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Λ ≡ λ± iω;

λ = G (Θ − Ω) −GI
d

dI
Ω − 1 − I

d

dN
Θ,

ω =

√

(

G(Θ − Ω) −GI
d

dI
Ω

)(

−1− I
d

dN
Θ

)

+GIΘ
d

dN
Θ.

(16)

Для визначення умови стiйкостi граничного циклу
потрiбно переписати рiвняння руху (11), вiдраховую-
чи змiннi I, N вiд стацiонарних значень I0, N0. Це
досягається на основi перетворення

X = X0 + P · δ, (17)

де використанi псевдовекторнi позначення

X ≡

(

I
N

)

, δ ≡

(

I − I0
N −N0

)

, (18)

а матриця перетворення

P ≡

(

<V1 −=V1

<V2 −=V2

)

(19)

будується з компонент власного вектора

V ≡

(

V1

V2

)

. (20)

Вибираючи першу з них у найпростiшому виглядi
V1 ≡ 1, iз рiвняння (15), де власна частота ω має
обчислюватися в точцi бiфуркацiї λ = 0, для другої
компоненти знаходимо

V2 = −
M11 + iωc

M12
,

ωc ≡ ω|λ=0 =

√

GIΘ
d

dN
Θ −

(

1 + I
d

dN
Θ

)2

.

(21)

Тодi матриця перетворення (19) має вигляд

P =

[

1 0

−
G(Θ−Ω)−GI d

dI
Ω

GI d
dN

Θ
− ωc

GI d
dN

Θ

]

. (22)

У результатi рiвняння руху приймають канонiчну
форму

δ̇ = F, F ≡ P−1
f , (23)

де псевдовектор канонiчної сили

F =

(

F (1)

F (2)

)

≡

(

f (1) − f
(1)
0

f (2) − f
(2)
0

)

, (24)

який задовольняє умову [26]

∂F

∂δ
=

(

0 − ωc

ωc 0

)

, (25)

набирає компоненти

F (1) = f (1), F (2) = αf (1) − βf (2); (26)

α ≡ −
G
(

Θ − Ω − I d
dI

Ω
)

ωc

, β ≡ −
GI d

dN
Θ

ωc

. (27)

Стiйкiсть граничного циклу визначається умовою
<Φ < 0 для показника Флоке [26]

Φ =
i

2ωc

(

g11g20 − 2|g11|
2 −

1

3
|g02|

2

)

+
1

2
g21, (28)

узятого в точцi бiфуркацiї. Структурнi константи ви-
значаються похiдними за змiнними I, N , що вказанi
вiдповiдними iндексами:

g11 =
1

4

[(

F
(1)
II + F

(1)
NN

)

+ i
(

F
(2)
II + F

(2)
NN

)]

,
(

g02
g20

)

=
1

4

[(

F
(1)
II − F

(1)
NN ∓ 2F

(2)
IN

)

+ i
(

F
(2)
II − F

(2)
NN ± 2F

(1)
IN

)]

,

g21 =
1

8

{[(

F
(1)
III + F

(1)
INN

)

+
(

F
(2)
IIN + F

(2)
NNN

)]

+ i
[(

F
(2)
III + F

(2)
INN

)

−
(

F
(1)
IIN + F

(1)
III

)]}

. (29)

Iз виразу для показника Флоке (28) можна отримати нерiвнiсть, що визначає стiйкiсть граничного циклу

i

2ωc

(<g11=g20 + =g11<g20) +
1

2
<g21 < 0, (30)
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де використано такi вирази:

<g11 = −
1

2
G
d

dI
Ω −

1

4
GI

d2

dI2
Ω +

1

4
GI

d2

dN2
Θ

=g11 = −
1

2
αG

d

dI
Ω −

1

4
αGI

d2

dI2
Ω +

1

4
αGI

d2

dN2
Θ +

1

4
βI

d2

dN2
Θ

<g20 = −
1

2
G
d

dI
Ω −

1

4
GI

d2

dI2
Ω −

1

4
GI

d2

dN2
Θ +

1

2
αG

d

dN
Θ +

1

2
β
d

dN
Θ

=g20 = −
1

2
αG

d

dI
Ω −

1

4
αGI

d2

dI2
Ω −

1

4
αGI

d2

dN2
Θ −

1

4
βI

d2

dN2
Θ −

1

2
G

d

dN
Θ

<g21 = −
3

8
G
d2

dI2
Ω −

1

8
GI

d3

dI3
Ω +

1

8
G

d2

dN2
Θ +

1

8
αGI

d3

dN3
Θ

1

8
βI

d3

dN3
Θ,

(31)

що визначаються функцiями (9) i (10).

IV. РЕЖИМИ ПОВЕДIНКИ

Спочатку розгляньмо поведiнку стацiонарного зна-
чення iнтенсивностi електричного поля I залежно вiд
iнтенсивностi зовнiшньої накачки A (рис. 1). Iз нього
видно, що в системi можливе одне нульове значення
iнтенсивностi поля до критичного значення Ac, пiсля
подолання якого вiдбувається бiфуркацiя народжен-
ня нового ненульового розв’язку. Як показує порiв-
няння кривих 1 та 2, значення величини Ac не зале-
жить вiд параметрiв модулятора, а пов’язується лише
зi значенням параметра поглинання κ.
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Рис. 1. Залежнiсть стацiонарних станiв iнтенсивностi
поля вiд параметра зовнiшньої накачки A при κ = 0.1:
1 — a = 0.0, b = 0.0; 2 — a = 0.1, b = 0.0.

Основне завдання полягає у визначеннi умов ви-
никнення та iснування стiйких перiодичних пульса-
цiй, якi визначаються нерiвнiстю <Φ < 0 при λ ≥ 0,
ω 6= 0. У зв’язку з цим розгляньмо фазовi дiаграми,
що задають областi рiзної поведiнки системи. Фазова
дiаграма, що задає критичне значення параметра по-

глинання κ та iнтенсивностi накачки A, наведена на
рис. 2 при b = 0.

0 5 10 15 20 25 30

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ω
 =

 0

λ < 0

ReΦ < 0

2

31

κ

A

Рис. 2. Фазова дiаграма системи (8), що задає областi
рiзної поведiнки лазерного випромiнювання при вiдсут-
ностi процесiв ґенерацiї фотонiв (b = 0): 1 — лiнiя бiфур-
кацiї народження нового розв’язку; кривi 2 i 3 визначають
лiнiї бiфуркацiї Гопфа при значеннях розсiяння a = 0 та
0.01 вiдповiдно.

В областi ω = 0, незважаючи на сталу рiзницю за-
селеностi енерґетичних рiвнiв, iнтенсивнiсть випро-
мiнювання спадає до нуля, перехiд до стацiонарно-
го стану є безколивальним. Динамiку переходу в та-
кий стацiонарний стан показано на фазовому порт-
ретi на рис. 3,a. Стацiонарний стан має єдину вузло-
ву точку. В областi λ < 0 система характеризується
сталим випромiнюванням iнтенсивностi I 6= 0, пере-
хiд до стацiонарного стану вiдбувається з ненульовою
частотою, вiдповiдний фазовий портрет наведено на
рис. 3,b. Область <Φ < 0 задає критичнi значення
параметрiв A та κ, за яких формується стiйке перi-
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одичне випромiнювання. Воно вiдповiдає утворенню
стiйкого граничного циклу, зображеного на рис. 3,c.
Iз нього видно, що при будь-яких початкових умовах
iнтенсивнiсть випромiнювання та рiзниця заселенос-
тi енерґетичних рiвнiв стають стiйкими перiодичними
функцiями часу. Характерно, що положення кривої 1
не залежить вiд значення iнтенсивностi розсiяння фо-
тонiв a. Натомiсть положення кривої, що задає праву

границю областi iснування стiйких перiодичних пуль-
сацiй, визначається параметром a. Як видно з рис. 2,
зростання iнтенсивностi розсiювання фотонiв a при-
водить до звуження цiєї областi (крива 3), яка при
a � 1 зникає. При b 6= 0 картина поведiнки системи
суттєво не змiнюється, окрiм звуження областi iсну-
вання стiйкого перiодичного випромiнювання.

a b
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1.2

1.6

I

N 1.5 1.6 1.7 1.8

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

I

N

c

1.6 1.7 1.8 1.9

0.2

0.4

0.6

0.8

I

N

Рис. 3. Фазовi портрети та часовi залежностi iнтенсивностi поля лазерної системи в рiзних областях фазової дiаграми
рис. 2: (a) — в областi ω = 0.0; (b) — в областi λ < 0; (c) — в областi <Φ < 0.
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Рис. 4. Фазовi дiаграми системи (8) при: (a) — κ = 0.1; (b) — A = 2.0, лiнiї 1 — 5 вiдповiдають значенням параметра
поглинання κ = 0.0, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 вiдповiдно.
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Розглянемо далi вплив параметра зовнiшньої на-
качки A та iнтенсивностi κ поглинання слабкого ви-
промiнювання нелiнiйним фiльтром на область пара-
метрiв модулятора a та b, у якiй можливе iснування
стiйких перiодичних пульсацiй. На рис. 4,a зображена
змiна областi бiфуркацiї Гопфа при фiксованому κ.
Iз нього видно, що зi збiльшенням iнтенсивностi зов-
нiшньої накачки A область iснування стiйкого перi-
одичного випромiнювання значно звужується. Вплив
поглинаючого середовища, що характеризується па-
раметром κ при сталому значеннi iнтенсивностi на-
качки A, зображено на рис. 4,b, з якого видно, що за
вiдсутностi поглинаючого середовища (κ = 0, крива
1) у системi завжди можливе стiйке перiодичне ви-
промiнювання при малих iнтенсивностях a та b. Зрос-
тання iнтенсивностi поглинання κ розширює область
iснування такого випромiнювання (кривi 2, 3). Однак
така картина реалiзується лише до критичного зна-
чення κc, при перевищеннi якого вiдповiдний гранич-
ний цикл зникає (область ω = 0), а стацiонарний стан
системи характеризується вузлом (рисунок 3,a). В об-
ластi λ < 0 вiдбувається поступове загасання перiо-
дичного випромiнювання та перехiд системи до ста-
цiонарного стану зi сталою величиною I 6= 0. Залеж-
нiсть критичного значення κc вiд iнтенсивностi розсi-
ювання фотонiв a показано на рис. 5. Область <Φ < 0
зображена на рис. 4,b iснує доти, поки при нульовому
значеннi iнтенсивностi ґенерацiї фотонiв у модулято-
рi b є вiдмiнне вiд нуля значення iнтенсивностi роз-
сiяння фотонiв у модуляторi a, при якому можливе
досягнення режиму стiйких перiодичних пульсацiй.
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0.20

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

c
κ

Re Φ < 0 
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κ

Рис. 5. Вплив параметра поглинання κ на змiну облас-
тi iснування стiйких перiодичних пульсацiй при A = 2.0,
b = 0.

Iз практичного погляду, важливо встановити час-
тоту пульсацiй вiд iнтенсивностi зовнiшньої накачки.
Таку залежнiсть для цiєї системи наведено на рис. 6.
Iз нього видно, що зi збiльшенням значень параметра

A частота випромiнювання монотонно зростає. Вид-
но, що пiдвищення iнтенсивностi поглинання κ по-
требує бiльших значень iнтенсивностi накачки A, при
яких можливим є стiйке перiодичне випромiнювання.
Цей результат добре узгоджується з експерименталь-
ними та теоретичними розрахунками, проведеними в
роботi [27] для ксенонового газорозрядного лазера.
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Рис. 6. Залежнiсть частоти коливань вiд параметра
зовнiшньої накачки в областi iснування стiйких перiодич-
них коливань при a = 0.5, b = 0.5 та κ = 0, κ = 0.2, κ = 0.4

злiва направо.

V. ВИСНОВКИ

Iз наведеного аналiзу умов впливу додаткових ма-
терiальних середовищ на характер ґенерування стiй-
кого перiодичного випромiнювання у твердотiльних
лазерах В-класу можна зробити такi висновки. Уве-
дення модулятора добротностi приводить до утворен-
ня суцiльно обмеженої областi значень керуючих па-
раметрiв, у якiй реалiзується режим стiйких перiо-
дичних пульсацiй. Виявлено, що посилення парамет-
ра зовнiшнього навантаження спричиняє суттєве зву-
ження цiєї областi. На вiдмiну вiд дiї модулятора,
введення поглинаючого середовища (фiльтра) сприяє
утворенню напiвобмеженої областi значень парамет-
рiв системи iснування стiйкого перiодичного випро-
мiнювання. Аналiз сумiсної дiї двох зазначених сере-
довищ показав, що зростання параметра поглинання
до критичного зумовлює поступове розширення об-
ластi стiйких пульсацiй. При закритичних значеннях
параметра поглинання велика частина фотонiв по-
глинається середовищем, що унеможливлює ґенеру-
вання стiйкого перiодичного випромiнювання. Таким
чином, принципову роль в утвореннi часових дисипа-
тивних структур вiдiграє нелiнiйна дисипацiя, тодi як
модулятор має другорядне значення. Результати цiєї
роботи можна використати, прогнозуючи поведiнку
лазерних систем В-класу та аналiзуючи вплив рiзного
типу нелiнiйних середовищ на процеси когерентного
випромiнювання.

Автор висловлює подяку професоровi Д. О. Хар-
ченковi за сталий iнтерес та увагу до роботи, профе-
соровi Є. Д. Бiлоколосовi за ґрунтовне обговорення
результатiв.
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SELF-ORGANIZATION INTO A LIMIT CIRCLE OF THE SOLID-STATE LASER SYSTEM

V. О. Kharchenko
Institute of Magnetism, National Academy of Science of Ukraine,

36-b Vernadsky Blvd., 03142, Kyiv, Ukraine

Conditions of stable periodic radiation generation in the model of solid-state B-class laser system with addi-
tionally nonlinear area influence are discussed. It is shown that an action of the Q-factor leads to the formation
of totally bounded domain of control parameters despite the nonlinear absorber extending domain with a stable
pulse radiation.
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