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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Объект исследования и актуальность темы диссертации. Изучение нелинейной ди-

намики оптических систем занимает важное место в современных исследованиях в области

лазерной физики. Интерес к этой теме вызван причинами как фундаментального, так и при-

кладного характера. Лазеры и другие нелинейные системы, основанные на взаимодействии

когерентного света с веществом, представляют собой пример самоорганизующихся систем,

которые демонстрируют широкий спектр различных нелинейных режимов, от самых про-

стых стационарных до сложных хаотических и пространственно-временных структур. Они

являются удобными объектами для экспериментального изучения и теоретического анали-

за динамических состояний различного типа и их бифуркаций. С другой стороны, многие

динамические режимы генерации лазеров, такие как, например, пассивная модуляция доб-

ротности, синхронизация мод, биение мод и т.д., имеют обширные технологические приме-

нения. В связи с этим, исследование возможностей улучшения динамических характеристик

лазеров представляет собой очень важную прикладную задачу.

Нелинейная динамика одномодовых лазеров и лазеров с небольшим числом мод, ак-

тивно исследовавшаяся в последние десятилетия / 1 / , к настоящему времени сравнительно

хорошо изучена. Вместе с тем, динамические процессы и бифуркации в лазерных моделях с

очень большим или бесконечным числом степеней свободы пока еще изучены недостаточно.

Особо важное значение в таких системах имеют приводящие к самоорганизации процессы

синхронизации различных элементов системы. В частности, в диссертации рассматрива-

ются два типа синхронизации, связанные с использованием полупроводниковых лазеров.

Это синхронизация в решетке связанных лазеров, позволяющая генерировать мощный пу-

чок света с малой расходимостью в дальней зоне, и синхронизация мод в монолитных

лазерах, которые являются источниками коротких световых импульсов с высокой часто-

той повторения, необходимых во многих технологических приложениях. При этом основное

внимание уделяется малоизученным бифуркационным механизмам возникновения и нару-

шения синхронизации и сопутствующих ей режимов. Вторая часть диссертации посвящена

изучению бифуркаций оптических автосолитонов /2, 3, 4/, которые также представляют

собой пример самоорганизации в нелинейных системах, далеких от равновесия /5, 6/. В

связи с потенциальным использованием таких автосолитонов в качестве битов в оптиче-

ских системах хранения и передачи информации, важное значение приобретает изучение

их взаимодействия, которому в диссертации также уделено особое внимание.

Цели и задачи работы

Основными целями диссертационной работы являлись:

• Разработка теоретических методов исследования динамики решетки полупроводни-

ковых лазеров с запаздывающей оптической обратной связью между ними.



• Использование этих методов для изучения бифуркационных механизмов, ответствен-

ных за возникновение и разрушение различных режимов синхронизации в решетке,

и определение условий, при которых достигается синфазная синхронизация лазеров.

Исследование влияния дисперсии частот генерации лазеров и временного запаздыва-

ния обратной связи на свойства и качество синхронизации.

• Построение достаточно простой и адекватной модели для описания синхронизации

мод в монолитных полупроводниковых лазерах .

• Исследование бифуркаций режима синхронизации мод в монолитном полупроводни-

ковом лазере и его устойчивости по отношению к пассивной модуляции добротности.

• Разработка теоретических методов для исследования свойств оптических автосоли-

тонов, их устойчивости и бифуркаций, а также применение этих методов для анализа

эвтосолитонов в конкретных нелинейных оптических системах.

• Построение асимптотической теории слабого взаимодействия автосолитонов в актив-

ных и пассивных нелинейных оптических системах и использование этих методов

для анализа устойчивости и бифуркаций связанных состояний таких автосолитонов

и автосолитонных кластеров.

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:

• Исследованы режимы генерации одномерной решетки идентичных полупроводнико-

вых лазеров с глобальной запаздывающей связью между ними за счет отражения от

внешнего зеркала.

• Проанализировано влияние запаздывания на качество синхронизации решетки полу-

проводниковых лазеров.

• Изучены свойства синхронизации решетки неидентичных полупроводниковых лазеров

с близкими, но различными частотами генерации.

• Разработана и проанализирована модель для описания пассивной синхронизации мод

в полупроводниковых лазерах, основанная на системе дифференциальных уравнений

с запаздыванием.

• В приближении медленного поглотителя предложено аналитическое описание режи-

ма синхронизации мод в полупроводниковом лазере. Построено и проанализировано

отображение, описывающее преобразование параметров импульса синхронизации мод

за проход резонатора.

• Численно исследованы устойчивость и бифуркации режима синхронизации мод в мо-

нолитном полупроводниковом лазере.

• Разработана полуаналитическая процедура для расчета оптических автосолитонов в

широкоапертурных лазерах и нелинейных резонаторах, анализа их устойчивости и

бифуркаций.



• Получены и проанализированы асимптотические уравнения для описания слабого вза-

имодействия оптических автосолитонов. Исследованы устойчивость и свойства про-

стейших связанных состояний оптических автосолитонов и двумерных автосолитон-

ных кластеров.

Научная новизна работы

• Впервые предложена и проанализирована обобщенная фазовая модель Курамото для

описания синхронизации решетки полупроводниковых лазеров, связанных за счет зер-

кала обратной связи. Помимо задержки оптической обратной связи, эта модель учи-

тывает релаксационные колебания лазеров.

• Впервые аналитически и численно показано, что запаздывание обратной связи между

лазерами в решетке благоприятствует синфазной синхронизации во всех возможных

режимах генерации.

• Впервые показано, что для решетки неидентичных связанных полупроводниковых ла-

зеров, помимо первого порога синхронизации, аналогичного порогу, описанному Кура-

мото, существует второй порог по силе связи, выше которого происходит деградация

синхронизации, связанная с возбуждением релаксационных колебаний лазеров. Дано

аналитическое описание первого порога по силе связи в присутствии запаздывания и

второго порога в случае малого запаздывания.

• Предложена и проанализирована новая модель для описания пассивной синхрониза-

ции в мод в полупроводниковых лазерах, представляющая собой систему дифферен-

циальных уравнений с запаздыванием.

• Впервые для полупроводникового лазера с пассивной синхронизацией мод аналити-

чески построено отображение, описывающее преобразование параметров импульса за

проход резонатора. Полученное отображение справедливо в ситуации, когда потери и

усиление за проход резонатора велики.

• Впервые показано теоретически, что в полупроводниковых лазерах с пассивной син-

хронизацией мод могут существовать устойчивые импульсы, для которых критерий

устойчивости Нью не выполняется на переднем фронте импульса. Исследованы об-

ласть существования таких импульсов и влияние на них шума спонтанной эмиссии.

• Разработан оригинальный метод анализа устойчивости и бифуркаций лазерных авто-

солитонов. Впервые дана классификация одномерных лазерных автосолитонов и их

связанных состояний, основанная на анализе гетероклинических и гомоклинических

траекторий системы обыкновенных дифференциальных уравнений.

• Впервые даио аналитическое описание бифуркации неподвижного лазерного автосо-

литона в автосолитон, движущийся в поперечном направлении.

• Впервые теоретически предсказано существование неподвижных поперечных Брэг-

говских автосолитонов в широкоапертурных пассивных нелинейных резонаторах с по-

мещенным в них фотонно-кристаллическим материалом.
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• Разработана асимптотическая теория слабого взаимодействия идентичных одномер-

ных и двумерных оптических зетосолитонов. На основе этой теории впервые получены

аналитические условия устойчивости связанных состояний лазерных автосолитомое.

Практическая ценность. Полученные в работе результаты могут быть использованы для

улучшения динамических характеристик конкретных лазерных устройств: решеток связан-

ных полупроводниковых лазеров /7/ и монолитных полупроводниковых лазеров с синхрони-

зацией мод. Результаты исследования устойчивости и бифуркаций лазерных и резонатор-

ных автосолитонов имеют потенциальное практическое применение, основанное на исполь-

зовании этих автосолитонов в качестве носителей информации. Предложенные и развитые

в работе методы для изучения слабого взаимодействия оптических автосолитонов и анали-

за свойств их связанных состояний могут быть применены для оценки емкости оптических

устройств памяти, основанных на автосолитонах, а также для создания на основе связанных

автосолитонных состояний "алфавита" для кодирования и передачи информации.

Положения выносимые на защиту

1. Предложена и проанализирована обобщенная модель Курамото для описания синхро-

низации лазеров, связанных глобальной оптической связью. Эта модель учитывает

временную задержку обратной связи и релаксационные колебания отдельных лазеров.

2. В результате аналитического и численного изучения синхронизации решетки полу-

проводниковых лазеров показано, что достаточно большая временная задержка бла-

гоприятствует синфазной синхронизации.

3. При анализе синхронизации лазеров с различными частотами генерации обнаружен

второй порог по силе связи между лазерами, выше которого происходит постепенная

деградация синхронизации в решетке. При этом максимальная степень синхрониза-

ции достигается при конечной величине силы связи. Существование второго порога

связано с возбуждением релаксационных колебаний части лазеров.

4. Предложена и проанализирована новая модель для описания синхронизации мод в по-

лупроводниковых лазерах, представляющая собой систему дифференциальных урав-

нений с запаздыванием.

5. Построены отображения для описания преобразования параметров импульса синхро-

низации мод зэ обход резонатора.

6. Найден новый бифуркационный механизм разрушения режима синхронизации мод,

типичный для полупроводниковых лазеров. Этот механизм связан с переходом через

перемежаемость от регулярных пульсаций к хаотическим.

7. На основе разработанной процедуры полуанэлитического нахождения одномерных ла-

зерных автосолитонов дана классификация таких автосолитонов, проанализированы

их свойства устойчивости и бифуркации.



8. Для широкоапертурного лазера класса В предложено аналитическое описание би-

фуркации неподвижного лазерного солитона в солитон, движущийся в поперечном

направлении.

9. Теоретически предсказано существование неподвижных Брэгговских автосолитонов

в широкоапертурных нелинейных резонаторах в присутствии поперечной модуляции

коэффициента преломления. Проанализированы условия существования таких авто-

солитоноа и их устойчивость.

10. Показано, что аксиально симметричные двумерные лазерные и резонаторные автосо-

литоны могут испытывать неустойчивость по отношению к возмущениям с угловым

индексом, равным двум. Подобная неустойчивость приводит к нарушению простран-

ственной симметрии этих автосолитонов. Предложен аналитический критерий устой-

чивости квазиодномерного резонаторного автосолитона в виде полосы, бесконечной

в одном из двух направлений.

11. Построена асимптотическая теория слабого когерентного взаимодействия идентич-

ных лазерных и резонаторных оптических автосолитонов.

12. Исследована устойчивость связанных состояний одномерных автосолитонов и про-

стейших кластеров двумерных оптических автосолитонов, в частности, кластеров,

вращающихся и движущихся в поперечном направлении.

Апробация работы. Полученные в работе результаты были представлены автором на сле-

дующих конференциях:

1. Всесоюзная конференция "Аналитические вычисления на ЭВМ в автоматизации научно-

исследовательских работ," Вильнюс, 1990.

2. International Conference on Nonlinear Dynamics in Optical Systems, Afton, Oklahoma,

USA, 4-8 June, 1990.

3. 2-е Всесоюзное совещание "Нелинейные и когерентные явления во внутрирезонатор-

ной лазерной спектроскопии", Ленинград, 1991.

4. International conference "Nonlinear Dynamics in Lasers and Optical Systems," Moscow-

Nizhny Novgorod, июнь 1993.

5. Международная конференция "Оптика лазеров", Санкт-Петербург, 27 июня - 1 июля

1995.

6. International Conference on Nonlinear Dynamics, Chaotic and Complex Systems, Zakopane,

Poland, 7-12 November 1995.

7. International Conference on Nonlinear Dynamics and Chaos, Saratov State University, 1996.

8. Международная конференция "Современные проблемы теории динамических систем".

Нижний Новгород, июль 1996.

9. International Conference on Nonlinear Dynamics and Chaos. (ICND-96), Saratov, 8-14 July,

1996.
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10. IX Международная конференция "Оптика лазеров", Санкт-Петербург, 22-26 июня

1998.

11. European Quantum Electronics Conference, Glasgow, UK, September 14-18 1998.

12. European conference "Control of Complex Behavior in Optical Systems and Applications"

(COCOS), Muenster, Germany October, 7-10, 1999.

13. X Международная конференция "Оптика лазеров", Санкт-Петербург, 26-30 июня 2000.

14. International Quantum Electronics Conference, Nice, France 10-15 September 2000.

15. Quantum Electronics and Photonics Conference, Glasgow, 3-6 September 2001.

16. International Quantum Electronics - Laser Science Conference, Moscow, 22-28 June 2002.

17. International Quantum Electronics Conference, Munich, Germany, 22-27 June 2003.

18. 3-rd International Workshop on Dynamics of Semiconductor Lasers, Berlin, Germany, 15-17

September 2003.

19. EPS-QEOD Europhoton Conference on Solid State and Fiber Coherent Light Sources,

Lausanne, Switzerland, 29 August - 3 September 2004.

20. International Conference on Coherent and Nonlinear Optics /Lasers, Applications, and

Technologies (ICONO/LAT), St. Petersburg, Russia, 11-15 May 2005.

21. International Quantum Electronics Conference, Munich, Germany, 12-17 June 2005.

22. Nonlinear Guided Waves and their Applications, 1-4 September 2005 Dresden, Germany.

23. International workshop on Dissipative Solitons, Dresden, Germany, January 23 - 29, 2006.

24. 6th International School and Workshop on Nonlinear Dynamics, Chaos, and Applications,

Yalta, Crimea, Ukraine, 1S-26 May, 2006.

25. Международная конференция "Оптика лазеров", Санкт-Петербург, 26-30 июня 2006.

Публикации и личный вклад. По теме диссертации опубликовано 48 научных статей, при-

веденных в конце автореферата. В диссертацию включены данные самостоятельных иссле-

дований автора, из совместных работ - результаты, полученные при его непосредственном

участии или под его научным руководством.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 глав и выво-

дов. Она изложена на 392 страницах, включая 79 рисунков, список литературы из 305

наименований и 5 приложений.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность исследуемых проблем, сформулированы цели

и задачи диссертационной работы, перечислены полученные в диссертации новые результа-

ты, их практическая ценность, представлены положения, выносимые на защиту, дан обзор

литературы и описана структура диссертации.



Лазер I

Лазер j

Лазер Л'шивя-—

Рис- 1. Схематическое изображение решет-
ки связанных полупроводниковых лазеров.
d - поперечный размер решетки. М - сфе-
рическое зеркало обратной связи радиуса г,
помещенное в фокальную плоскость соби-
рающей линзы на расстоянии L от решетки.
А - аттенюатор, управляющий силой связи
между лазерами.

В главе 1 изучаются свойства синхронизации решетки полупроводниковых лазеров,

связанных посредством запаздывающей оптической обратной связи. Цель этого исследо-

вания состоит в том, чтобы определить условия достижения синфазной синхронизации,

при которой лазеры имеют одинаковые или близкие по величине фазы. Синфазная син-

хронизация лазеров необходима для получения в дальней зоне излучения максимальной

мощности электромагнитного поля, сконцентрированной в единственном дифракционном

максимуме. Описание модели лазерной решетки дано в параграфе 1.2.

Рассматриваемая решетка состоит из N одномодовых полупроводниковых лазеров

(см. рис. 1) и описывается системой связанных уравнений Ланга-Кобаяши /8, 9/ для без-

размерных амплитуд электрического поля Е, и плотностей носителей Zf.

+ fa t - tD), (1)

\Щ\*. (2)
Utr

с периодическими граничными условиями Еа = EN, ЕЦ+I = Е\. В уравнениях (1) и (2)

индекс j нумерует лазеры. В качестве единицы измерения времени выбрано время жизни

фотона в резонаторе т р ^ 2 х 10~12 сек., -у =» тр/тс ci 10"3 - отношение времени жизни

фотона к времени релаксации носителей, a cz 5 — фактор уширения спектральной линии

(а-фактор), uij w Pj- частота и параметр накачки лазера с номером j, соответственно. Ве-

личина г) характеризует силу, to - временное запаздывание, a i9yn - асимметрию глобальной

обратной связи. Связь между лазерами предполагается слабой. Как видно из рис. 1, сфе-

рическая форма зеркала обратной связи минимизирует разности оптических путей между

лазерами.

В параграфе 1.3 проведено подробное аналитическое исследование устойчивости и

бифуркаций решетки идентичных связанных лазеров, работающих в режиме стационарной

генерации. Показано, что, если параметры лазеров идентичны, и величина силы связи не

превышает некоторого порогового значения, выше которого возбуждаются незатухающие

колебания лазерных интенсивностей, то динамика синхронизации связанных лазеров может

быть описана с помощью модифицированной системы фазовых уравнений Курамото /10,
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Рис. 2. Относительное расположение двух
бифуркаций Андронова-Хопфа. Пунктирная
линия Hi обозначает минимальную силу
связи, необходимую для достижения вы-
рожденной бифуркации Андроновэ-Хопфа
г) « rim. Сплошная линия Hj представля-
ет минимальную силу связи, соответствую-
щую "синфазной" бифуркации Андронова-
Хопфа 7) = Т)Я2-

11/ с временным запаздыванием:

:-<£,)-arctan(l/a)], (3)

где фу — фазы колебаний лазеров на оптической частоте.

В зависимости от набега оптической фазы поля обратной связи, эта связь способ-

ствует установлению либо синфазного, либо антифазного стационарного режима генера-

ции. Из результатов аналитического анализа устойчивости стационарных режимов гене-

рации следует, что с увеличением временной задержки области устойчивости синфазного

режима генерации расширяются, в то время как области устойчивости антифазного режи-

ма генерации сжимаются и исчезают. В более реалистической ситуации, когда существует

распределение частот генерации полупроводниковых лазеров, для достижения синфазной

синхронизации необходимо, чтобы сила связи превысила некоторую критическую величину

т\с. Оценка величины г/с получена с помощью фазовых уравнений (3) в пределе N —• оо.

Ситуация, когда сила связи превышает порог бифуркации Андронова-Хопфа, рас-

смотрена в параграфе 1.4. В этом случае лазерные интенсивности становятся периоди-

ческими во времени. Они испытывают либо синфазные, либо антифазные пульсации с

частотой, близкой к частоте релаксационных колебаний U отдельного лазера. Бифуркация

Андронова-Хопфа, приводящая к антифазной динамике, существует даже при отсутствии

временной задержки. Напротив, бифуркация, приводящая к синфазным периодическим ре-

жимам генерации, может возникнуть только если время задержки обратной связи сравнимо

по величине с периодом релаксационных колебаний, Шц — О (1). Для умеренных задержек,

когда to ~ П» синфазный режим стационарной генерации дестабилизируется одной из двух

бифуркаций Андронова-Хопфа, описанных выше. Какая из них происходит первой, зависит

от разности фаз релаксационных колебаний между выходящим из лазера излучением и

полем обратной связи, повторно инжектированным в лазеры. В этом случае было найдено,

что, даже если антифаэная бифуркация Андронова-Хопфа происходит первой, синфазный

периодический режим генерации может стать устойчивым с увеличением силы связи. Вме-

сте с тем, показано, что Для достаточно больших задержек to > vi~x ( 2 P + l ) , где
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Р = N~1J^Pj, синфазная бифуркация Андронова-Хопфа всегда предшествует энтифаз-

ной (см. рис. 2), сохраняя, таким образом, синфазную синхронизацию в периодическом

режиме генерации.

Выше порога возникновения периодических режимов генерации фазовые уравнения

(3) не справедливы. Для описания динамики связанных лазеров в этой области, в параграфе

1.5 получена и проанализирована обобщенная версия фазовой модели Курамото:

которая учитывает наличие в системе слабо затухающих или незатухающих релаксацион-

ных колебаний и включает вторую и третью производные фаз индивидуальных лазеров

Ф^. Такие колебания типичны для твердотельных и полупроводниковых лазеров. Даже бу-

дучи затухающими, они приводят к ухудшению свойств синхронизации лазеров. Заметим,

что частота релаксационных колебаний обычно на несколько порядков меньше оптической

частоты. На основании этого факта произведена редукция уравнений (4) к системе "ам-

плитудных" уравнений для переменных <pj и pje™*. Здесь переменные ф} описывают фазы

колебаний лазеров на оптической частоте, a pj и 0,-, соответственно, амплитуду и фазу их

релаксационных колебаний. Параметр К в уравнениях (4) представляет собой нормирован-

ную силу обратной связи. С помощью амплитудных уравнений дается аналитическое опи-

сание различных периодических режимов генерации, возникающих в точках бифуркаций

Андронова-Хопфа, и их устойчивости. В частности, изучаются вторичные антифазные би-

фуркации синфазного периодического режима генерации. Для умеренных задержек, когда

t D ~ П, эти бифуркации могут разрушить синфазную синхронизацию периодического ре-

жима и, следовательно, привести к уменьшению интенсивности суммарного поля Е$чЩ,

излучаемого лазерами. Однако, в случае большой задержки (*д ~ 7"1) первой происходит

вторичная бифуркация, приводящая к синфазному режиму генерации с квазипериодиче-

скими интенсивностями лазеров. В этом случае из результатов численного моделирования

следует, что синфазная синхронизация может сохраняться даже в хаотических режимах

генерации, которые возникают с увеличением параметра связи (см. рис. 3). Наконец, в

параграфе описан специфический антифазный периодический режим генерации, при кото-

ром релаксационные колебания одного из лазеров практически подавлены. Существование

такого устойчивого режима было проверено с помощью численного моделирования исход-

ных лазерных уравнений (1) и (2). Если в системе присутствует слабая локальная связь, то

лазер, работающий в режиме, близком к стационарному, становится дискретным аналогом

волны переключения.

Из результатов проведенного численного и аналитического исследования можно за-

ключить, что эффект временного запаздывания проявляется в усложнении динамики ре-

шетки связанных лазеров, приводя к появлению новых ветвей синфазных решений со ста-

ционарными, периодическими, квазипериодическими или хаотическими зависимостями ла-
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Рис. З. Бифуркационная диаграмма для си-
стемы (1) и (2) с большим параметром за-
паздывания. Синфазный стационарный ре-
жим теряет устойчивость в результате би-
фуркации Андронова-Хопфа, приводящей к
появлению синфазного режима с периоди-
ческими интенсивностями лазеров. С увели-
чение силы связи т} это решение бифурци-
рует в синфазный квазипериодический ре-
Жим, который, в свою очередь, порождает
синфазный хаотический режим при даль-
нейшем увеличении параметра г/. Пунктир-
ные линии показывают аналитические ре-
шения.

зерных интеисивностей от времени. Симметрия глобальной связи предполагает, что эти ре-

шения лежат в пределах синфазного многообразия, где все элементы решетки ведут себя

тождественно. Для больших задержек, бифуркации, ведущие к синфазным периодическим

режимам генерации, предшествуют "антифазным" бифуркациям Андронова-Хопфа. Вслед-

ствие этого фазовая траектория системы остается на многообразии синфазной синхрониза-

ции. Выше порога бифуркации Андронова-Хопфа синфазная синхронизация периодических

осцилляции лазерных интенсивностей может быть достигнута с помощью правильного вы-

бора временного запаздывания одновременно на трех различных временных масштабах:

ftp, Qtn и ujt£>. Увеличение to благоприятствует синфазной синхронизации, увеличивая

область устойчивости существующих синфазных решений, и приводит к появлению новых

ветвей нестационарных синфазных решений, возникающих в результате бифуркаций, ко-

торые не нарушают синфазную синхронизацию. В конце концов, этот процесс приводит к

синфазным хаотическим колебаниям интенсивностей лазеров. Из результатов численных

расчетов следует, что свойства синхронизации, о которых идет речь в этой главе, сохра-

няются и в решетке полупроводниковых лазеров со слабой локальной связью, и со слегка

асимметричной глобальной связью в уравнении (1): 0 < \8nj\ < 0.1.

В параграфе 1.6 исследуется влияние дисперсии собственных частот Sojj — N'1 (£ш*)-

Uj лазеров на свойства синхронизации решетки. Степень синхронизации решетки описыва-

ется с помощью комплексного параметра порядка Курамото /10, 11/, который может быть

записан в виде:

a (t) е«<" = ^ £е'!*-"'-"»!. (5)

где Ф п удовлетворяют уравнениям (4). В пределе N —* со абсолютное значение параметра

порядка а обращается в ноль, если лазеры полностью десинхронизированы, и стремится

к единице в случае, когда они близки к полной синхронизации. Таким образом, задача

состоит в том, чтобы определить зависимость а от силы связи К и безразмерной ширины
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распределения частот лазеров Г. При достаточно малых силах связи К лазеры, за счет

различия их частот, десинхронизированы (ст = 0). Выше определенного порога по парамет-

ру К происходит переход к частично синхронизированному решению, 0 < с < 1, которое

может быть описано в рамках фазовой модели (3) с запаздыванием. Показано, что с уве-

личением силы связи в точке К = а~х, это решение испытывает бифуркацию, которая

приводит к появлению новой ветви частично синхронизированных решений с независящим

от времени модулем параметра порядка а.

В случае, когда К < а~1, релаксационные колебания лазеров затухают во времени.

8 этом случае амплитудные уравнения, полученные в параграфе 1.5, переходят в фазовую

модель с запаздыванием, аналогичную (3). Для этой модели с помощью метода Курамото

/10/ получена аналитическая связь между параметром порядка и силой обратной связи

<т г=1-2Г/(ЛГсозФ), (6)

где ф = (fi>-hu>)to. созФ > 0 и и удовлетворяет трансцендентному уравнению v —

—Л" sin Ф + F t g Ф. Решения этого уравнения представляют собой моды внешнего резонатора

для частично когерентной решетки. Они являются обобщением мод внешнего резонатора,

найденных для одного полупроводникового лазера с внешней обратной связью (см., напри-

мер, /8, 12/) на случай решетки связанных полупроводниковых лазеров. В пределе сг —» О

с помощью (б) можно воспроизвести результаты линейного анализа устойчивости некоге-

рентного состояния, проведенного в работе /13/, я в пределе малой задержки, jtp «S 1,

это выражение переходит в результат, полученный для решеток твердотельных лазеров при

значительных превышениях накачки над порогом генерации /14/.

Наибольший интерес представляет исследование поведения абсолютной величины

параметра порядка <т выше порога автоколебательной неустойчивости К — сг'1 , где часть

осцилляторов подвергается бифуркации Андронова-Хопфа, приводящей к незатухающим

пульсациям их интенсивностей. Для этого случая в пределе малых задержек 7*D «S 1 по-

лучена аналитическая оценка зависимости величины а от силы связи К. Полученное реше-

ние характеризуется десинхронизовэнными фазами релаксационных осцилляции лазеров,

что означает постепенную деградацию синхронизации решетки. Максимальное значение

0 т м параметра порядка, характеризующего степень синхронизации решетки, достигается

при конечном значении силы связи Ктвх — 1/сгтвЛ и может быть оценено с помощью

соотношения

о-тм 2! i/l + [Tsec(u;tD)]'i - Геес (vtD), (7)

с ограничением sec{uJto) > 0. Аналитические результаты находятся в хорошем согласии

с результатами прямого численного моделирования решетки полупроводниковых лазеров

с близкими, но неодинаковыми частотами генерации (см. рис. 4). Результаты численного

интегрирования лазерных уравнений (1) и (2) свидетельствуют о том, что описанная дина-

мическая деградация синхронизации может быть, - по крайней мере частично, - подавлена
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Рис. 4. Абсолютная величина параметра по-
рядка <7 как функция силы связи между
лазерами К. Точки (крестики) показывают
усредненные значения <г, полученные чис-
ленным интегрированием фазовых уравне-
ний (4) [исходных лазерных уравнений (1) и
(2)]. Сплошная (штрихованная) линия соот-
ветствует устойчивым (неустойчивым) ре-
шениям, полученным аналитически. Пунк-
тирная линия — а = 1/К. Вставка показы-
вает увеличенную окрестность бифуркаци-
онной точки К = а~1. Черные квадрати-
ки показывают численные результаты, по-
лученные для случая большого запаздыва-
ния.

при использовании глобальной связи с достаточно большим запаздыванием тд = О(1) (см.

рис. 4).

В главе 2 рассматривается пассивная синхронизация мод в полупроводниковом ла-

эере, представляющая собой эффективный метод генерации коротких световых импульсов

с высокими частотами повторения, используемых в телекоммуникационных технологиях.

Так как длительность импульсов синхронизации мод обычно много меньше периода их

повторения, с математической точки зрения они подобны лазерным эвтосолитонам, рас-

смотренным в главах 3 и 4. После краткого введения, данного в параграфе 2.1, в парагра-

фе 2.2 выводится новая модель для описания пассивной синхронизации мод в полупро-

водниковых лазерах, представляющая собой систему трех дифференциальных уравнений

с временным запаздыванием. Эта система, задающая временную эволюцию комплексной

амплитуды электрического поля А насыщенного усиления G и насыщенного поглощения

Q, вносимых усиливающей и поглощающей секциями лазера, записывается в форме:

1-ldtA -(- А = v^e(i-*a.)G«-r)/3-(i-,a,)g((-r)/2-v^ (t _ г ) , (8)

dtG = </о - 19G - e-Q {f - l) И|2, (9)

a<3 = 9o-T,Q-s(l-e- t ?) |4 | 3 . (10)

Здесь коэффициенты ненасыщенного усиления и поглощения да и ?о описывают ток ин-

жекции в усиливающей секции и напряжение, приложенное к поглощающей секции, соот-

ветственно. огВ|, и 7г,« - факторы уширения спектральной линии и скорости релаксации

плотности носителей в поглощающей и усиливающей секциях, 7 ~ параметр, характеризу-

ющий ширину линии спектрального фильтра, /с < 1 - коэффициент ослабления за проход

резонатора, описывающий линейные нерезонансные потери, s - отношение интенсивностей

насыщения в усиливающей и поглощающей секциях. Наконец, параметр временного запаз-

дывания Т равен времени обхода холодного резонатора.
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Рис. 5. Аналитические границы устойчиво-
сти режима синхронизации мод. В горизон-
тально (вертикально) заштрихованных об-
ластях существуют устойчивые по критерию
Нью /18/ импульсы синхронизации мод с
частотой повторения 40 (80) ГГц. Эти обла-
сти ограничены линиями, на которых кри-
терий Нью нарушается на переднем или на
заднем фронте импульса. В серой области
амплитуда импульсов промодулирована ко-
лебаниями на частоте пассивной модуляции
добротности.

Вблизи порога генерации, с помощью подхода, описанного в работе /15, 16/, урав-

нение (8) может быть приведено к дифференциальному уравнению в частных производных

типа Гинзбурга-Ландау. Эта редукция проясняет связь между моделью (8) - (10) и извест-

ным уравнением Хауса /17/. Важным отличием модели (8) - (10) от моделей, основанных

на уравнении Хауса, является то, что она не предполагает малости усиления и потерь за

обход резонатора, слабого насыщения и бесконечно широкой спектральной полосы филь-

тра. Эти предположения, - в особенности, приближение малых усиления и потерь, - не

справедливы для полупроводниковых лазеров. Единственные предположения, которые бы-

ли использованы при выводе уравнений (8) - (10), касаются Лоренцевой формы линии

спектрального фильтра и однонаправленной генерации в кольцевом лазере. Будучи более

общими, чем классические модели, предложенные Нью /18/ и Хаусом /19, 17/, уравнения

(8) - (10) включают обе эти модели в качестве предельных случаев. Заметим также, что

другая модель, основанная на дифференциальных уравнениях с временными запаздывани-

ями, была ранее предложена Гурееичем и Ханиным для описания динамики твердотельного

лазера / 1 / .

В параграфе 2.3 в пределе бесконечной ширины полосы спектрального фильтра, эк-

вивалентном приближению медленного поглотителя, предложено аналитическое описание

режима синхронизации мод, которое остается справедливым и в случае большого усиле-

ния и потерь за обход резонатора. В частности, определены границы устойчивости режима

синхронизации мод по критерию Нью, согласно которому параметр интегрального усиле-

ния за обход резонатора Q = G{t) — Q{t) + In к должен быть отрицательным в течении

всего интервала времени между двумя последовательными импульсами, когда амплитуда

лазерного поля близка к нулю /18/. Получено условие SK > 1, являющееся необходимым

для существования импульсов, устойчивых по критерию Нью, и обобщающее известное

условие s > 1 на случай больших потерь за проход резонатора. Согласно полученным ре-

зультатам, в диапазоне значений параметров, типичном для полупроводниковых лазеров,

границы неустойчивости импульсов синхронизации мод могут быть весьма хорошо эппрок-
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Рис. 6. Бифуркационная диаграмма, полу-
ченная численным интегрированием урав-
нений (8) - (10). На диаграмме представле-
ны максимумы временной зависимости ин-
тенсивности лазерного поля. При малых то-
ках инжекции да лазер генерирует импульсы
с пиковой мощностью, промодулированной
на частоте пассивной модуляции добротно-
сти. При больших да происходит переход к
фундаментальному режиму синхронизации
мод, затем — к гармоническим режимам, к
хаотическим пульсациям, и, наконец- к ре-
жиму стационарной генерации.

симированы с помощью обобщения метода Ньга, предложенного в параграфе 2.3.4 (см.

рис. 5).

Отображение, описывающее преобразование параметров импульса синхронизации

мод после полного обхода резонатора, построено аналитически в параграфе 2.4. Нетриви-

альная неподвижная точка периода один этого отображения соответствует фундаменталь-

ному режиму синхронизации мод, а неподвижные точки периода два и больших периодов —

гармоническим режимам синхронизации мод. Граница неустойчивости по отношению к пас-

сивной модуляции добротности была найдена как бифуркационное множество в простран-

стве лазерных параметров, на котором два комплексных мультипликатора неподвижной

точки периода один пересекают единичную окружность (бифуркация Неймэрка-Сэкерэ).

Согласно нашим результатам, эта граница неустойчивости может быть весьма хорошо оце-

нена в рамках подхода, в котором не учитывается спектральная фильтрация лазерного

излучения. Однако, такой подход не годится для определения длительности импульса и

его частоты повторения. Поэтому для этих целей использовался более реалистичный под-

ход, основанный на вариационном методе. Было обнаружено, что граница неустойчивости

пассивной модуляции добротности определяется главным образом произведением двух па-

раметров: отношения интенсивностей насыщения s и коэффициента линейного ослабления

за проход к. При этом, если произведение $к зафиксировано, ее положение почти не зави-

сит от каждого из этих двух параметров по отдельности. Оценки зависимости от лазерных

параметров границы неустойчивости пассивной модуляции добротности и области устой-

чивости режима синхронизации мод находятся в качественном согласии с эксперименталь-

ными данными, полученными с монолитным полупроводниковым лазером, работающим в

режиме пассивной синхронизации мод.

В параграфе 2.5 проведено численное исследование системы дифференциальных

уравнений с запаздыванием (8) - (10). Изучены бифуркации Андронова-Хопфа режима
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Рис. 7. Непериодические временные зави-
симости интенсивности лазерного поля, (а)
- Решение в виде импульсов синхронизации
мод, промодулированных на частоте пассив-
ной модуляции добротности; да = 0.67. (Ь)
— Режим, который появляется после разру-
шения гармонического режима синхрониза-
ции мод, показанного на рис. 8с; д0 = 4.67.
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Рис. 8. Периодические временные зависи-
мости интенсивности лазерного поля, соот-
ветствующие различным режимам синхро-
низации мод. (а) - Фундаментальный ре-
жим синхронизации мод; до = 2.0. (Ь) —
Режим с двумя импульсами в резонаторе;
go = 3.0. (с) — Режим с тремя импульсами
е резонаторе; so =* 3.6.

стационарной генерации и рождающиеся в точках этих бифуркаций решения с периодиче-

скими во времени интенсивностями лазерного поля. Показано, что, помимо бифуркации,

ответственной за возникновение периодического решения, соответствующего фундамен-

тальному режиму синхронизации мод, существуют бифуркации, приводящие к возникно-

вению гармонических режимов синхронизации мод с периодом повторения импульсов в

два, три и большее число раз меньшим времени обхода резонатора. Подобные режимы с

частотой повторения в два раза большей, чем у фундаментального режима, наблюдались

экспериментально в монолитном полупроводниковом лазере в работе /20/. Бифуркаци-

онная диаграмма, полученная прямым численным интегрированием уравнений (8)-(10),

представлена на рис. 6, а временные зависимости лазерной интенсивности для различных

регулярных и хаотических режимов генерации - на рисунках 7 и 8.

Согласно полученным результатам, в кольцевом лазере самые короткие импульсы

с самыми высокими пиковыми мощностями наблюдаются в случае, когда факторы уши-



18

i

1

0

2

1

(a)

• [

Jr
(b)

\I

л

1 .,

Д

4
«2 1 t * 2 «1

Рис. 9. Временные зависимости лазерной
интенсивности (сплошная линия) и пара-
метра интегрального усиления за проход ре-
зонатора Q (пунктирная линия) для (а) -
устойчивых и (Ь) — неустойчивых по кри-
терию Нью импульсов синхронизации мод.
Для импульсов, показанных на рис. (Ь), па-
раметр интегрального усиления положите-
лен на переднем фронте импульса, ty и ( а

соответствуют концу и началу "медленной"
стадии эволюции решения уравнений (8)-
(10), а (* - моменту времени, когда Q ме-
няет знак.

рения спектральной линии в усиливающей и поглощающей секциях равны друг Другу, т.е.

ад = а$. Уменьшение ад относительно ая приводит к уменьшению пиковой мощности и

увеличению ширины импульса. С другой стороны, для ад > otq наблюдался новый механизм

разрушения режима синхронизации мод, связанный с переходом от регулярных пульсаций

синхронизации мод к хаотическому режиму генерации через перемежаемость. Из результа-

тов численного анализа следует, что для значений факторов уширения спектральной линии

отличных от нуля, этот последний механизм является весьма общим, как и известные ме-

ханизмы, связанные с возникновением неустойчивости на частоте пассивной модуляции

добротности, а также переход к гармоническим режимам синхронизации мод с двумя или

большим числом импульсов в резонаторе.

Заметим, что критерий устойчивости режима синхронизации Нью / 1 8 / имеет каче-

ственную природу. Он не учитывает того, что небольшие возмущения могут распростра-

няться в промежутке между импульсами и, а конечном счете, в течение интервала време-

ни порядка т " 1 Быть поглощены передним или задним фронтом импульса. Это означает,

что, даже тогда, когда критерий Нью не выполняется, усиление небольших возмущений

не всегда разрушает импульс синхронизации мод. Ф а к т существования устойчивых режи-

мов синхронизации мод с импульсами, имеющими положительное интегральное усиление

Q на переднем и на заднем фронте, подтверждается численными расчетами (один из та-

ких режимов представлен на рис. 9). Подобные импульсы являются устойчивыми, но не

удовлетворяют критерию устойчивости Нью. Количественный подход к описанию их чув-

ствительности к шуму предложен в параграфе 2.6, где получена аналитическая оценка

критической мощности шума, достаточной для разрушения режима синхронизации мод.

Дифференциальные уравнения с запаздыванием, описанные в главе 2, могут быть

соответствующим образом модифицированы для описания активной и гибридной синхро-

низации мод или учета таких дополнительных физических эффектов, наблюдаемых в по-
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Рис. 10. Гетероклиническая траектория h
системы (13), идущая из седлофокуса L_
в седлофокус L+. Эта траектория соответ-
ствует стационарному автосолитонному ре-
шению уравнения (11).

лупроводниковых лазерах, как, например, быстрая нелинейность, связанная с внутризон-

ными процессами релаксации. Кроме того, при определенных условиях, модель (8) - (10)

была обобщена на случай линейного лазера (параграф 2.2). Модификация этой модели для

описания пассивной синхронизации мод в полупроводниковом лазере на квантовых точках

предложена в работе / 2 1 / .

В главе 3 для случая одного поперечного измерения исследованы области существо-

вания и устойчивости, а также бифуркации локализованных структур (аатосолитонов) света

/22, 2/. возникающих в щелевом широкозпертурном лазере с насыщающимся поглощени-

ем. В рамках приближения среднего поля рассмотрена модель бистабильного лазера класса

А, которая задается квазиоптическим уравнением /2/ :

(и)

Здесь Е - амплитуда электромагнитного поля, х \л t- безразмерные переменные, описы-

вающие поперечную координату и время, d - коэффициент пространственной фильтрации

(диффузии). Функция / представляет собой разность насыщенного коэффициента усиле-

ния и коэффициента общих, линейных и нелинейных, потерь:

1 + tJSl* l+s\E\> ' ^ '

В уравнение (12) введены коэффициенты ненасыщенного усиления да и поглощения оо,

нормированные на коэффициент нерезонансных потерь, и отношение интенсивностей насы-

щения усиливающей и поглощающей сред s. Параметры Ад и Д а описывают безразмерные

расстройки между частотами спектральных линий внутрирезонаторных сред и частотой

резонатора. Безразмерная интенсивность излучения определяется соотношением / = {S11.
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Рис. 11. Различные локализованные реше-
ния уравнений (11) и (12) с д0 = 2.102,
оа = 2, $ = 10, d = 0, Ад = Д а = 0. Кри-
вые 1, 2, 3 и 4 соответствуют а = 0.14175,
а = 0.04218, а = 0.06663 и а = 0.05934 со-
ответственно. Устойчиво только автосоли-
тонное решение, помеченное цифрой 4.
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Заметим, что в пределе безынерционной нелинейности одна и та же математическая модель

(11) с соответствующим образом заданными граничными условиями и функцией f(\E\2)

описывает одномерную поперечную динамику бистабильного лазера, динамику волоконного

лазера с пассивной синхронизацией мод и распространение света в одномодовом оптиче-

ском волокне с насыщающимися усилением и потерями.

В параграфе 3.2 применяется полуаналитическая процедура нахождения стационар-

ных автосолитонных решений уравнения (11). Эти решения могут быть записаны в виде

Е(х, t) = А (х) е"'"*, где величина о описывает частотный сдвиг автосолитонного решения.

Амплитуды автосолитонных решений А (г) = a ( i ) e ' ^ 1 ' определяются путем нахождения

гетероклинических траекторий системы обыкновенных дифференциальных уравнений, ко-

торая в случае d = 0 принимает вид:

), (13)
их ш> их

где а = \А\, q = dip/dx и fc = a~1da/dx - вещественные переменные (см. рис. 10). В случае,

когда интенсивность лазерного поля может обращаться в нуль, вместо гетероклинических

траекторий системы (13) следует искать гомоклинические траектории четырехмерной си-

стемы уравнений:

~ —

где У1

0.

(14)
ах

: |Л|2. г/г = \dA/dx\2, г/з = d\A\2/dx, г/4 = t (A'dA/dx - AdA'/dx) и Ауцц-^-тЦ =
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Рис. 12. Кривая, соответствующая стаци-
онарному решению уравнения (11) в виде
одиночного автосолитона. ао *= 2.0, s =* 10,
d = 0, Ад =• Д а •» 0. На врезке изображена
увеличенная окрестность точки Р. Автосо-
яитонное решение устойчиво (неустойчиво)
на участках кривой, обозначенных сплош-
ной (пунктирной) линией. S и S' - точ-
ки седлоузловой бифуркации, а Я и Я ' -
точки бифуркации Андронова-Хопфа авто-
солитонного решения. Р — бифуркационная
точка коразмерности два системы (13).

Показано, что при d = 0 стационарные локализованные структуры могут быть двух

типов. Структуры первого типа задаются четными функциями переменной х. Для таких

структур интенсивность лазерного поля не обращается в нуль при конечных х. Структуры

второго типа задаются нечетными функциями х и имеют единственную точку, в которой их

интенсивность обращается в нуль. Классификация "многообходных" и "многооборотных'1

гетероклинических (гомоклинических) траекторий служит основой для классификации ста-

ционарных решений в виде одиночных и связанных автосолитонов. В частности, продемон-

стрировано существование бесконечного набора решений в виде одиночного автосолитона

с различной шириной (некоторые из них показаны на рис. 11). Показано, что при заданных

значениях параметров лазера из существования одиночного автосолитонного решения, со-

ответствующего "однообходной" гетероклинической траектории системы (13), следует су-

ществование бесконечного счетного набора стационарных состояний, образованных двумя

связанными автосолитонами и соответствующих "двухобходным" гетероклиническим (го-

моклиническим) траекториям. Такие "двухсолитонные" решения могут быть двух типов,

описанных выше, причем разные решения одного типа отличаются расстоянием между

связанными автосолитонами, которое определяется числом оборотов траектории вблизи

неподвижных точек системы (13).

Устойчивость автосолитонкых решений, полученных с помощью систем (13) и (14),

исследуется в параграфе 3.2.3 с помощью численного решения линеаризованного уравнения

и качественного анализа. В частности, в этом параграфе показано, что на ветви автосо-

литонных решений существует счетное число интервалов устойчивости, каждый из кото-

рых ограничен с одной стороны точкой седло-узловой бифуркации, а с другой стороны, -

при больших значениях коэффициента ненасыщенного усиления да, - точкой бифуркации

Андронова-Хопфа (см. рис. 12). В частности, наиболее широкий интервал устойчивости

автосолитона ограничен точкой суперкритической бифуркации Андронова-Хопфа, которая
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Рис. 13. Абсолютное значение безразмерно-
го частотного сдвига \ба\ = а„ — <*о к а к

функция безразмерного расстояния X меж-
ду максимумами интенсивности для син-
фазного связанного состояния двух автоссь
литонов. Здесь а „ и а0 - частота связанно-
го состояния и частота уединенного звтосо-
литона, соответственно, a n — номер связан-
ного состояния. Черные (белые) квадрати-
ки показывают связанные состояния, полу-
ченные численно (аналитически с помощью
редуцированных уравнений).

приводит к мягкому возбуждению осциллирующего автосолитона.

Исследование влияния на динамику лазерных автосолитонов конечных скоростей

релаксации населенностей в усиливающей и поглощающей средах проведено в параграфе

3.3, где получен аналитический критерий устойчивости неподвижного солитона и описана

бифуркация вилки, приводящая, при изменении скоростей релаксации внутрирезонатор-

ных сред, к появлению автосолитонных структур, равномерно движущихся в поперечном

направлении. Показано, что граница бифуркации вилки неподвижного автосолитона пред-

ставляет собой прямую линию на плоскости параметров т9 и тл, задающих времена релак-

сации усиливающей и поглощающей среды, соответственно. Хотя в этом параграфе для

простоты рассмотрен только случай одномерных автосолитонов, аналогичная бифуркация

имеет место и для двухмерных автосолитонов, рассмотренных в главе 4.

Исследование взаимодействия пары слабо перекрывающихся одномерных лазерных

автосолитонов проведено в параграфе 3.4 главы 3. С помощью асимптотического подхода,

предложенного в работе /23/, получены редуцированные уравнения, описывающие мед-

ленную временную эволюцию координат и фаз взаимодействующих автосолитонов. Прове-

ден анализ устойчивости связанных состояний автосолитонов в той области пространства

параметров, где изолированное автосолитонное решение устойчиво. Рассмотрены два раз-

личных случая, первый из которых соответствует взаимодействию автосолитонов в попе-

речном сечении широкоапертурного лазера с насыщающимся поглотителем, когда Галиле-

евская симметрия модельных уравнений лишь слегка нарушена. Второй случай относится

к взаимодействию импульсов синхронизации мод в волоконных лазерах, рассмотренному

в работах /24, 25/, и характеризуется отсутствием Галилеевской симметрии в модельных

уравнениях. Получены аналитические условия устойчивости различных связанных автосо-

литонных состояний. Анализ редуцированных уравнений показал, что, в зависимости от

значений параметров модельных уравнений, существует две ситуации, характеризующие-

ся качественно различной динамикой взаимодействующих автосолитонов. В одной из этих
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поперечная координата

Рис. 14. Профиль безразмерной интенсив-
ности поперечных Брэгговских автосолито-
нов в нелинейном резонаторе с Керровской
средой и фотонно-кристаллическим слоем,
коэффициент преломления которого промо-
дулирован в поперечном направлении, (а) -
Неустойчивая неподвижная автосолитонная
структура. (Ь) - Устойчивый неподвижный
эвтосолитон.

ситуаций результаты анализа редуцированных уравнений хорошо согласуется с получен-

ными ранее численными результатами исследования взаимодействия одномерных автосо-

литонных решений обобщенного комплексного уравнения Гинзбурга-Ландау /24, 25, 26/.

В другой ситуации, включающей в себя случай поперечных лазерных автосолитоноа, мо-

гут быть сформированы устойчивые синфазные и антифазные связанные состояния двух

автосолитонов, которые ранее в этом уравнении не наблюдались. Движущиеся связанные

состояния с разностью фаз ±;г/2 между автосолитонами неустойчивы в этом последнем

случае. Заметим, что из проведенного анализа следует, что в поперечном сечении лазе-

ра с насыщающимся поглотителем синфазные и антифазные двухсолитонные связанные

состояния устойчивы в том случае, когда значение коэффициента пространственной филь-

трации d, являющегося параметром, разрушающим Галилеевскую симметрию, превосходит

некоторую малую пороговую величину. Полученные в параграфе 3.4 аналитические резуль-

таты хорошо согласуются с численным расчетом связанных автосолитонных состояний,

полученных с использованием методов, описанных в параграфе 3.2 (см. рис. 13).

Наконец, в параграфе 3.5 исследуются Брэгговские световые автосолитоны, которые

могут возникать в широкоапертурных нелинейных резонаторах с внешней накачкой в при-

сутствии поперечной модуляции коэффициента преломления. Накачка представляет собой

две когерентные плоские волны, находящиеся в условии Брэгговского резонанса по отноше-

нию к поперечному профилю коэффициента преломления фотонно-кристаллического мате-

риала, помещенного в резонатор. Для изучения этих автосолитоиов используются главным

образом два метода. Первый из них основан на построении амплитудных уравнений для

двух волн, распространяющихся навстречу друг другу в поперечном сечении резонатора и

связанных за счет Брэгговского отражения на осцилляциях поперечного профиля коэф-

фициента преломления, а второй - на прямом численном моделировании исходных квази-

оптических уравнений, записанных в приближении среднего поля. В отличие от обычных

резонаторных автосолитонов, характерной особенностью рассматриваемых Брэгговских по-

перечных автосолитонов являются быстрые пространственные осцилляции интенсивности
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Рис. 15. Собственное число А, характеризу-
ющее устойчивость квазиодномерной поло-
сы, локализованной вдоль оси х, по отноше-
нию к возмущениям с волновым вектором
к, действующим вдоль оси у. Автосолитон
в виде полосы устойчив при Ei = 20, слабо
неустойчив при Ei — 20.2 и неустойчив при
Ei = 20.5.

с периодом, равным периоду модуляции коэффициента преломления (см. рис. 14). В па-

раграфе исследованы условия возникновения поперечной модуляционной неустойчивости

в нелинейном резонаторе с периодической зависимостью коэффициента преломления от

пространственной координаты и существования связанных этой неустойчивостью Брэггов-

ских реэонаторных автосолитонов. Показано, что для того, чтобы эти автосолитоны были

неподвижными, необходимо, чтобы поле накачки было симметричным относительно оси

резонатора, и сдвиг фазы между профилем коэффициента преломления и профилем ин-

тенсивности поля накачки был равен 0 или тт. Рассмотрено влияние малых расстроек, на-

рушающих симметрию накачки, на свойства Брэгговских автосолитонов и показано, что

существует некоторая область захвата, в которой эти звтосолитоны остаются неподвижны-

ми. За пределами области захвата Брзгговские резонаторные автосолитоны приобретают

отличную от нуля поперечную скорость.

В главе 4 исследуются свойства двумерных оптических автосолитонов в пассивных

и активных оптических системах. В параграфе 4.2 рассмотрена модель оптического резо-

натора с внешней инжекцией и с внутрирезонаторной двухуровневой поглощающей средой,

время релаксации которой считается намного меньшим времени жизни фотона в резона-

торе /2/:

2(7(1 - <Д) 1
т Т~,—и , II-,IQ т (15)

Здесь Е - безразмерная, медленно меняющаяся комплексная амплитуда электрического

поля, усредненная в продольном направлении, а х и у - поперечные координаты. Ампли-

туда внешней инжекции Ei однородна в пространстве и не зависит от времени, в и Д -

безразмерные отстройки частоты накачки и частоты атомного перехода от резонаторной

частоты, 1С — коэффициент ненасыщенного поглощения.

Проведен полуаналитический анализ неустойчивостей простейших двумерных ав-

тосолитонных решений уравнения (15) по отношению к возмущениям, разрушающим их

пространственную симметрию. Рассмотрены два типа локализованных структур: круговые
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аксиально симметричные автосолитоны и квазиодномерные автосолитоны в виде полосы,

бесконечной вдоль одного из двух пространственных направлений. Найдены критические

значения напряженности входного поля, выше которых эти два типа эвтосолитонных ре-

шений становятся неустойчивыми относительно возмущений, разрушающих их простран-

ственную симметрию. В частности, круговой автосолитон испытывает неустойчивость по

отношению к возмущениям с угловым индексом 2. В результате происходит эллиптическое

искажение его формы и расщепление на два светлых пятна, разделенных областью более

низкой интенсивности. Квазиодномерная локализованная полоса разрушается в результа-

те пространственной модуляционной неустойчивости (см. рис. 15), граница возникновения

которой определяется условием:

Im Г° •ф
J-CO

где -ф (х) и V'f (z) ~ трансляционная нейтральная мода линейного оператора, описывающе-

го устойчивость одномерного автосолитонного решения, и нейтральная мода сопряженного

оператора, соответственно. С возникновением неустойчивости оба типа двумерных автосо-

литонов теряют устойчивость с постепенным переходом к одному и тому же стационарному

решению в виде гексагонов, заполняющих всю поперечную плоскость резонатора. Резуль-

таты исследования устойчивости круговых и квазиодномерных автосолитонов, полученные

с помощью полуаналитического подхода, находятся в хорошем согласии с результатами

прямого численного интегрирования уравнения (15).

Автосолитоны в резонаторах с когерентной накачкой могут быть возбуждены с по-

мощью узкого пучка света, добавленного к однородному в поперечном направлении пучку

накачки /27/. Последний, в идеальном случае, очень широк по сравнению с резонаторным

автосолитоном. Поэтому независимые автосолитоны могут быть возбуждены в произволь-

ных топках поперечного сечения резонатора. В том случае, когда они возбуждаются доста-

точно близко друг к другу, они могут взаимодействовать за счет перекрытия их хвостов,

амплитуда которых обычно экспоненциально убывает и осциллирует при удалении от центра

автосолитона. В результате этого взаимодействия резонаторные автосолитоны могут фор-

мировать кластеры различных геометрических конфигураций. Кластеры различной формы

могут также появиться в результате модуляционной неустойчивости, в случае, когда пучок

накачки имеет ограниченную ширину, так что может быть возбуждено только ограничен-

ное число реэонаторных автосолитонов. Наибольший интерес, естественно, представляют

те двумерные кластеры, которые не имеют аналогов в одном измерении, например, тре-

угольники, четырехугольники и т.д. Подобные типы структур наблюдались в оптических

резонаторах и экспериментально /27/, и численно /28, 29, 2, 30/.

Для описания взаимодействия двумерных аксиально симметричных резонаторных

автосолитонов в параграфе 4.2.5 применен аналитический подход, аналогичный подходу,

использовавшемуся в главе 3 для случая одного поперечного измерения. Выведены асимп-
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Рис. 16. Потенциал <??, описывающий вза-
имодействие двух резонаторных автосоли-
тонов, как функция расстояния R между
ними. Его минимумы соответствуют устой-
чивым стационарным двухсолитонным кла-
стерам. Точки (крестики) на оси R указы-
вают межсолитонные расстояния для устой-
чивых (неустойчивых) кластеров, получен-
ных с помощью численного решения урав-
нения (15).

тотические уравнения, описывающие временную эволюцию 2N пространственных коорди-

нат N взаимодействующих резонаторных автосолитонов. Эти уравнения могут быть запи-

саны в градиентной фоме

^ = V R _ G № (16)

где И„, - радиус-вектор, задающий положение центра симметрии автосолитона с номе-

ром п, a GN ~ функция потенциала N взаимодействующих автосолитонов. Было получено

замкнутое аналитическое выражение для потенциала взаимодействия GV через модифи-

цированные функции Бесселя Ко'-

GN = cf „ (17)

где с и ( | - комплексные константы, которые находились численно. Выражение (17) имеет

универсальный характер и область применимости, выходящую далеко за пределы рассмат-

риваемой модели. Условия существования и устойчивости различных двумерных автосо-

литонных кластеров, соответствующих критическим точкам потенциала Gfj (см. рис. 16),

были проанализированы с помощью уравнений (16) и (17). Было продемонстрировано ка-

чественное различие между свойствами, устойчивости треугольных и квадратных автосоли-

тонных кластеров, которое подчеркивает роль диагональных взаимодействий в последнем.

Кроме того было проведено сравнение аналитических результатов с результатами прямого

численного моделирования исходных уравнений, а так же с результатами численного ли-

нейного анализа устойчивости кластеров. Заметим, что автосолитоны в рассматриваемой

модели пассивного резонатора имеют минимальное число возможных степеней свободы,

которые определяются только координатами их положения в поперечной плоскости.

Взаимодействие двумерных диссипативных солитонов, имеющих фазовую и другие

степени свободы, представляет собой еще более интересную проблему. Такое взаимодей-

ствие рассмотрено в параграфе 4.3 на примере автосолитонов в двумерном поперечном

сечении бистабильного лазера, когда, помимо трансляционной симметрии, модельные урав-

нения инвариантны по отношению к сдвигу фазы. Вследствие этой симметрии в редуци-

рованных уравнениях появляется N дополнительных переменных, соответствующих фазам

индивидуальных автосолитонов. Присутствие этих новых степеней свободы существенно
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Рис. 17. Амплитуда устойчивого кластера
уравнения (20) в виде равностороннего тре-
угольника, образованного тремя синфазны-
ми автосолитонами.

влияет на характер взаимодействия. В частности, оно приводит к появлению двигающихся

и вращающихся двумерных автосолитонных кластеров. Так как рассматривается типичный

для широкоапертурных бистабильных лазеров случай, когда Галилеевская симметрия мо-

дельных уравнений лишь слегка нарушена, уравнения, управляющие временной эволюцией

пространственных координат автосолитонов, представляют собой дифференциальные урав-

нения второго порядка, подобные тем, которые описывают взаимодействие материальных

точек в механике Ньютона. Следует однако заметить, что из-за присутствия вышеупомя-

нутых фазовых переменных третий закон Ньютона для взаимодействующих автосолитонов

не выполняется.

В параграфе 4.33 с помощью метода многих масштабов в замкнутой аналитиче-

ской форме выводятся редуцированные уравнения, описывающие временную эволюцию

координат R,, и фаз у>п N взаимодействующих автосолитонов в поперечном сечении би-

стабильного лазера:

(IS)
dt* dt

Здесь D - эффективный коэффициент трения, Q — описывает сдвиг частоты автосолито-

на за счет его движения. Вещественные коэффициенты т ' г ' , т&\ в\, Q%, 7 и ш зависят

от параметров исходной лазерной модели. Величина V R , , / ^ представляет собой силу,

действующую на автосолитон п со стороны автосолитона q. Из нашего анализа следует,

что, когда автосолитоны достаточно хорошо разнесены а пространстве, их взаимодействие

определяется только симметриями модельных уравнений и асимптотическим поведением

самого автосолитонного решения и нейтральных мод сопряженного линейного оператора,

описывающего устойчивость этого решения.

С помощью редуцированных уравнений (18) и (19) описаны двумерные кластеры,

состоящие из двух и трех лазерных аатосолитонов (см. рис. 17). Изучены свойства устой-

чивости различных связанных состояний двух автосолитонов и трехсолитонных класте-

ров. Предсказано существование новых типов устойчивых, равномерно двигающихся и рае-
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Рис. 18. Зависимость угловой скорости вра-
щающегося трехсолитонного кластера от
коэффициента диффузии rf, полученная с
помощью редуцированных уравнений (18) и
(19). Тонкая линия получена без учета цен-
тробежной силы. Точки соответствуют зна-
чениям угловой скорости, полученным с по-
мощью прямого численного решения обоб-
щенного уравнения Гинзбурга-Ландау (20).

номерно вращающихся треугольных кластеров. Полученные аналитически характеристи-

ки и свойства устойчивости этих кластеров, такие как угловая скорость вращающегося

кластера, хорошо согласуются с результатами прямого численного моделирования вза-

имодействия двумерных автосолитонных решений обобщенного комплексного уравнения

Гинэбур га-Ландау

^ = (г + d) ( g + 0 ) + Е [-со + (с, + к*) |Я|а - (* + fc.) \Е\*}, (20)

которое представляет собой частный случай уравнения (11) (см. рис. 18).

Основные результаты работы

1. Предложена обобщенная фазовая модель Курамото для описания синхронизации ла-

зеров, связанных запаздывающей глобальной оптической связью.

2. Проанализировано влияние временной задержки обратной связи и релаксационных

колебаний лазеров на качество синхронизации. Показано, что достаточно большая

временная задержка благоприятствует синфазной синхронизации.

3. Проведено исследование влияния дисперсии частот генерации лазеров на качество

синхронизации в решетке. Обнаружен второй порог по силе связи между лазерами,

выше которого происходит постепенная деградация синхронизации в решетке и пока-

зано, что максимальная степень синхронизации достигается при конечной величине

силы связи.

4. Предложена и проанализирована новая модель для описания синхронизации мод в по-

лупроводниковых лазерах, представляющая собой систему дифференциальных урав-

нений с запаздыванием.

5. Построены отображения для описания преобразования параметров импульса синхро-

низации мод в полупроводниковом лазере за обход резонатора. Проведено сравнение

теоретических результатов с экспериментальными данными, полученными для моно-

литного полупроводникового лазера.
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6. Проведено численное исследование режима синхронизации мод в монолитном полу-

проводниковом лазере, а также его устойчивости и бифуркаций.

7. Разработана процедура полуаналитического нахождения и классификации одномер-

ных лазерных автосолитоноа. Исследованы свойства устойчивости таких автосолито-

нов и их бифуркации.

8. Аналитически описана граница бифуркации неподвижного лазерного автосолитона в

автосолитон, движущийся в поперечном направлении.

9. Теоретически предсказано существование неподвижных Брэгговских автосолитонов

в широкоапертурных нелинейных резонаторах в присутствии поперечной модуляции

коэффициента преломления. Изучены условия существования таких автосолитонов и

их устойчивость.

10. Исследована устойчивость простейших двумерных лазерных и резонаторных автосо-

литонов по отношению к возмущениям, разрушающим их пространственную симмет-

рию. Проанализированы бифуркации таких автосолитонов.

11. Построена асимптотическая теория слабого взаимодействия идентичных одномерных

и двумерных оптических автосолитонов.

12. Изучены свойства простейших связанных состояний и двумерных кластеров оптиче-

ских автосолитонов, включая кластеры, вращающиеся и движущиеся в поперечном

направлении.
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