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Актуальность темы исследования В акустике известен следующий ин-
тересный эффект: в помещениях круглой формы звук может распростра-
няться в тонком слое вдоль стены, не проникая в центр помещения и почти
не рассеиваясь. Если встать у стены на расстоянии не намного большем, чем
длина волны звука (∼ 0.5 м) и тихо говорить, то человек, стоящий у стены
даже в другом конце помещения, услышит вас, а люди вдали от стены - нет.
Более того, говорящий будет слышать эхо собственного голоса. Это явле-
ние объясняется существованием т.н. ’мод шепчущей галереи’ (МШГ). Эти
моды были теоретически описаны лордом Рэлеем в конце 19-го века [1],
а экспериментально подробно изучались Раманом в 1921-м году в соборе
Святого Павла в Лондоне [2].

Рисунок 1 – Пример моды шепчущей
галереи в диске. На рисунке

изображена составляющая вектора
электрического поля в определенный
момент времени. Радиус диска много
больше, чем длина волны. Показана
мода первого радиального порядка

(один экстремум поля по радиусу) и
15-го углового порядка (30
экстремумов поля по углу).

Такое же явление наблюдается
и в электродинамике. Электродина-
мические моды шепчущей галереи
унаследовали свое название из аку-
стики и существуют в резонаторах
круглой формы таких как сферы [3],
диски и цилиндры [4], тороиды [5],
резонаторы ’бутылочной’ формы [6]
и т.п. Пример распределения поля
МШГ в диэлектрическом диске при-
веден на Рис. 1.

Несмотря на то, что создание
теории МШГ в свое время повли-
яло на развитие всей электродина-
мики [7], исследований на эту те-
му почти не было. В качестве ис-
ключения можно привести исследо-
вание начала 60-х годов прошлого
века, приведшее к пониманию то-
го, что ионосфера Земли ведет се-
бя по отношению к длинным радио-
волнам как сферическая отражаю-
щая поверхность [8]. Другой пример
- один из первых твердотельных ла-
зеров на основе сферического резо-

натора [9].
Однако, настоящий интерес к электродинамическим МШГ появился

лишь в 80-е, и с тех пор он только возрастает, причем как в радиовол-
новом [10], так и в оптическом диапазонах [11]. Этот интерес высок как
в области полупроводниковых материалов [12, 13], так и диэлектрических
[14, 15]. Оказалось, что МШГ обладают уникальными свойствами, которые
делают их практически незаменимыми в самых современных исследовани-
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ях и устройствах. Сегодня применения МШГ резонаторов настолько разно-
образны, что любой результат в этой области может оказаться чрезвычайно
важным в практическом или теоретическом отношении [16–18].

Степень разработанности темы диссертации. Первое уникальное свой-
ство МШГ резонаторов состоит в том, что они обладают совершенно фе-
номенальной добротностью, как минимум на два порядка превосходящей
добротность аналогичных резонаторов Фабри-Перо (ФП). Это связано с
полным внутренним отражением лучей внутри МШГ резонатора. Так, в
оптическом диапазоне, даже в простых микрокаплях на гидрофобных по-
верхностях, образующих сферические резонаторы, добротность достигает
Q ∼ 106 [19], а в чистых кристаллических микросферах можно добить-
ся величин Q ∼ 1010 [20]. Это позволяет использовать подобные резона-
торы в узкополосных спектральных фильтрах [21, 22], в сверхстабильных
генераторах чистого сигнала [23], для измерений затухания в очень чистых
материалах [24]. Становится возможным наблюдение рамановского индуци-
рованного рассеяния [19, 25], получение эффективных лазеров [26]...

Добротность в оптическом диапазоне, чаще всего, определяется рассе-
янием на поверхностных и внутренних неоднородностях резонатора. Для
неоднородностей, обладающих малыми размерами, рэлеевское рассеяние
было хорошо изучено еще в связи с нуждами волоконной оптики. При бо-
лее грубых технологиях массового производства поверхностные дефекты
реальных резонаторов могут иметь масштабы, сравнимые и, даже большие
длины волны, однако, хоть сколько-нибудь полный анализ этой проблемы
на сегодняшний день не проведен [18].

Второе уникальное свойство МШГ заключается в их чрезвычайно ма-
лом модовом объеме. Тот факт, что поле сосредоточено в узком слое у гра-
ницы резонатора означает увеличение интенсивности излучения при прочих
равных условиях, т.е. высокую концентрацию фотонов. Высокая удельная
интенсивность прекрасно подходит для самых разнообразных эксперимен-
тов по нелинейной оптике и квантовой электродинамике [16, 17].

Высокая интенсивность также означает большое оптическое давление
на стенки резонатора и, следовательно, высокую степень оптомеханической
связи [27], изучаемую сравнительно новой областью на стыке наук - опто-
механикой [28, 29]. Одним из интересных эффектов в этой области является
самопроизвольная перекачка энергии из механических колебаний в оптиче-
ское поле - так называемое ’оптическое охлаждение’. Этот эффект позволя-
ет охладить микрообъект до основного квантового состояния [30, 31].

Кроме того, высокая интенсивность у поверхности резонатора делает
моду очень чувствительной к любым дефектам этой поверхности, в частно-
сти, если на микросферу осядет частица инородного вещества, это сильно
отразится на спектре. Последнее явление позволяет использовать МШГ ре-
зонаторы в качестве детекторов химических и биологических единичных
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частиц [32, 33]. По той же самой причине и любые регулярные структуры,
покрывающие МШГ резонатор, будут оказывать большое влияние на спектр
и поля мод. Простым примером является пленка, но в зависимости от форм
и характеристик поверхностных структур появляются новые неисследован-
ные возможности.

Еще одним важным свойством МШГ, помимо двух указанных выше,
является двойное вырождение по частоте. Это - важная концепция, которую
следует пояснить подробно. В одномерном ФП резонаторе из двух парал-
лельных зеркал одной частоте и одному направлению поляризации соот-
ветствует одна мода. Если взять три зеркала и разместить их в вершинах
равностороннего треугольника, то мы получим лазер т.н. кольцевого типа.
Главная особенность таких лазеров в том, что одной частоте соответству-
ют две встречные моды: одна распространяется по часовой стрелке, другая
против. Эти моды в резонаторе совершенно независимы и их амплитуды
могут быть произвольными. Геометрические распределения полей встреч-
ных мод совершенно одинаковы, так как при зеркальном отражении они
переходят друг в друга.

Резонаторы на МШГ тоже относятся к кольцевому типу и вдоль их сте-
нок так же могут распространяться две независимые встречные моды. Если
МШГ резонатор заполнить активной средой, изготовив тем самым лазер, то
две встречные моды будут сильно воздействовать друг на друга [34]. Нетри-
виальное даже в простом кольцевом лазере взаимодействие встречных мод
становиться гораздо богаче при различных модификациях резонатора, от-
крывая новую динамику и неизученные варианты применений.

Подводя итог скажем, что, несмотря на хорошую степень исследован-
ности МШГ резонаторов идеальных форм и лазеров на их основе, при раз-
личных намеренных модификациях или же дефектах резонаторов, харак-
теристики МШГ могут сильно меняться. Это приводит к огромному раз-
нообразию как позитивных, так и негативных последствий, что открывает
широкое поле для исследований и приложений.

Цель диссертационной работы состоит в теоретическом исследовании
различных явлений в модифицированных МШГ резонаторах и лазерах на
их основе.

Научная новизна работы заключается в теоретическом изучении следу-
ющих неизученных ранее вопросов:

1. Влияние дефектов поверхности на спектр и распределение полей
МШГ в дисковом и полудисковом резонаторах.

2. Построение теории экспериментального спектра люминесценции квар-
цевой микросферы с тонкой пленкой люминофора на ней.

3. Установление механизма воздействия излучения на собственные ме-
ханические колебания зонда в эксперименте со сканированием полудиско-
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вого МШГ лазера.
4. Изучение условий, при которых в кольцевом резонаторе с внеш-

ней перекрестной задержанной обратной связью возможно переключение
встречных мод.

Практическая значимость работы. В первой главе проанализировано по-
ведение МШГ в резонаторах при возникновении реальных крупномасштаб-
ных производственных дефектов, сделано заключение, что влияние доста-
точно сильно и выясняется характер этого влияния. Во второй главе уста-
навливается сильное влияние тонкой пленки на спектр люминесценции мик-
росферы, отсюда можно заключить, что спектр излучения можно легко кон-
тролировать различными способами, (механическими, температурными и
т.п.) меняя толщину нанесенной пленки. В третьей главе приводится схема
детектирования излучения при помощи кантилевера, которая может ока-
заться более чувствительной по сравнению с аналогами. В четвертой главе
приводится модификация резонатора, позволяющая получить переключения
встречных мод со строго заданным периодом, это может быть использова-
но как в простом оптическом генераторе, так и в более сложных системах,
таких как, например, гипотетический твердотельный лазерный гироскоп.

Методология и методы исследования. В работе использовались различ-
ные методы математической физики и численных расчетов.

В гл. 1 использовались различные вариации метода теории граничных
возмущений, в том числе численные расчеты для проверки соответствую-
щих результатов. Численные расчеты также применялись для установления
распределения полей МШГ при разных величинах дефектов.

В гл. 2 применялись методы классической электродинамики для расче-
та спектра соответствующих сферических структур с поверхностной плен-
кой. Для решения возникающих характеристических уравнений использо-
вались численные методы, а для установления конкретных значений пара-
метров в пределах погрешности был применен оптимизационный алгоритм
Недлера-Мида.

В гл. 3 проводились оценочные расчеты для установления конкретно-
го физического механизма явления. Проводились оптические расчеты как
аналитического, так и численного типа для установления величины погло-
щенного излучения. Использовался тепловой расчет для вычисления темпе-
ратурного распределения и смещения частоты, вызванного им.

В гл. 4 применялась полуклассическая теория лазера класса B для полу-
чения уравнений кольцевого лазера с учетом задержанной перекрестной об-
ратной связи. Применялись методы численного моделирования уравнений с
задержкой для изучения полученных уравнений. Кроме того использовалась
теория устойчивости стационарных точек уравнений с отклоняющимся ар-
гументом для получения формул критической силы связи.
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Основные положения, выносимые на защиту:

1 Дефекты поверхности резонатора, малые по одному из своих размеров
в сравнении с длиной волны, существенным образом влияют на спектры
МШГ в дисковом и полудисковом резонаторах, а когда дефекты становятся
сравнимы с длиной волны по всем своим размерам, МШГ перестает рас-
пространяться вдоль стенок.

2 Спектры люминесценции микросфер с тонкой пленкой люминофора на
них представляют собой спектры мод шепчущей галереи в шаре с учетом
тонкого слоя оптически другого материала на его поверхности.

3 Механизм воздействия оптического излучения на собственную частоту
колебаний микрокантилевера состоит в изменении модуля Юнга материала
зонда из-за нагрева.

4 Введение даже слабой внешней перекрестной обратной связи с задержкой
в кольцевой лазер может приводить к переключениям встречных мод с пе-
риодом, почти равным удвоенному времени задержки.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на трех семина-
рах в ФТИ им. Иоффе, на семинаре в Политехническом университете и
семинаре в Санкт-Петербургском государственном университете, был сде-
лан устный доклад на 3-м симпозиуме ’Полупроводниковые лазеры: физика
и технология’, стендовый доклад на XI российской конференции по физике
полупроводников.

Публикации. По результатам работы опубликованы четыре печатные
работы, список которых имеется в конце автореферата.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из общего вве-
дения, четырех глав, двух приложений и списка литературы. Каждая глава
имеет основную часть, а также свои собственные введение и заключение.
Диссертация содержит 117 страниц, 15 рисунков и 4 таблицы. Список ли-
тературы содержит 296 наименований.

Основное содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы исследований, сформули-
рованы цель и научная новизна работы, перечислены положения, выноси-
мые на защиту, а также кратко изложено содержание диссертации.

Первая глава имеет название ’Влияние дефектов стенок резонатора

7



на моды шепчущей галереи’. Как мы упоминали ранее, МШГ резонаторы
очень чувствительны к разного рода дефектам поверхности, что позволяет
использовать их в качестве детекторов частиц [32, 33]. С другой стороны,
на практике при изготовлении МШГ резонаторов часто возникают непред-
виденные дефекты. Целью первой главы являлось теоретическое выяснение
степени влияния некоторых типов дефектов на МШГ в резонаторах диско-
вой и полудисковой форм.

а)
б)

Рисунок 2 – Рассматриваемые неидеальные области, близкие к полудиску
(а) и диску (б)

На Рис. 2 изображены два резонатора полудисковой и дисковой форм с
малыми деформациями. Величины деформации определяются параметрами
α, приведенными на рисунке. Можно видеть, что хотя при малом α, де-
фект мал в одном из направлений, в другом направлении он может иметь
значительную величину по сравнению с длиной волны.

В обоих случаях при отсутствующих деформациях (α = 0) спектры
всех мод, в том числе и МШГ, известны точно. Задача состоит в том, что-
бы изучить изменения спектров МШГ при малых деформациях (α << 1).
Для простоты предполагается, что стенки резонаторов изготовлены из иде-
ально проводящего металла, а внутренность его заполнена диэлектриком.
Вычисления проводились на основе различных форм теории возмущений.

Для резонатора почти дисковой формы, изображенного на Рис. 2, ре-
зультат [A1] имеет вид

k = k0(1 +
α3

3π
± ∆

2
), (1)

где k0 - известное собственное волновое число в идеальном диске, а k -
волновое число с учетом деформации. В данной задаче примем за TM моду
такую, у которой магнитный вектор лежит в плоскости резонатора. Для TM
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мод k0 = nc ω0

c = pmn

R , где nc - показатель преломления диэлектрика, ω0

- собственная частота моды в недеформированном резонаторе, R -радиус
диска, c - скорость света, m и n - угловой и радиальный индексы моды,
а число pmn - n-й корень функции Бесселя m-го порядка. Для того, чтобы
мода была модой шепчущей галереи необходимо выполнение условий m�
1, n � m. Для МШГ величина ∆ = (k+ − k−)/k0 = 1

2πm2 (α cos(2mα) −
sin(2mα)

2m ) обычно (m � 1) значительно меньше, чем α3

3π , она определяет
расщепление частот. Дело в том, что при появлении дефекта симметрия
нарушается, и вырождение мод по частоте, описанное ранее, снимается,
приводя к расщеплению частоты. Формула (1) справедлива при α�

√
λ/R

или, иначе, α �
√

2π/m. Для типичного значения углового порядка моды
m = 600, это приводит к условию: α� 0.1.

Рисунок 3 – Кварцевая сфера
диаметром ∼ 3.5 мкм покрыта

люминесцирующей пленкой малой
толщины ∼ 30 нм и лежит на

подложке. Люминофором является
аморфный гидрогенизированный

карбид кремния (a-SiC:H). На сфере
фокусируется лазерный пучок с
длиной волны 488 нм и спектр

излучения люминофора наблюдается
в диапазоне от 500 нм до 800 нм.

В резонаторе полудисковой фор-
мы, изображенной на Рис. 2а, вы-
рождения по частоте нет, поэтому
ответ [A1] выглядит проще:

k = k0(1− α
2

π
). (2)

Границы применимости формально
такие же, как для идеального диска
α�

√
2π/m.

В первой главе диссертации по-
дробно приведен вывод обеих фор-
мул и осуществлена их числен-
ная проверка. Кроме этого, числен-
но изучается изменение распреде-
ления полей в резонаторе при его
деформации. При достаточно боль-
шом дефекте любая мода шепчу-
щей галереи, строго говоря, пере-
стает быть таковой. Её поле боль-
ше не распределяется вдоль стенок,
условия ’полного внутреннего отра-
жения’ нарушаются, и мода должна
катастрофически терять свою доб-
ротность. Можно утверждать, что
указанные границы применимости
формул 1 и 2 определяют и величи-
ну дефекта резонатора, при котором
поле МШГ все еще остается распре-
деленным вдоль стенок.
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Вторая глава ’Фотолюминесценция микросфер с тонким покрытием
из люминофора на модах шепчущей галереи’ посвящена теоретическому
изучению экспериментальных спектров, полученных соавторами в экспери-
менте [A2], схема которого приведена на Рис. 3. В обычном спектре люми-
нофора появляются нетипичные острые пики (Рис.4), связанные с геометри-
ческими параметрами и оптическими свойствами исследуемой структуры.

Существуют близкие по концепции эксперименты. Спектры с таки-
ми пиками наблюдались при лазерном облучении микрокапель красителя
[35, 36], микропузырьков красителя [37], сплошных твердых микросфер из
полимера с красителем [38] и т.д. Этот эффект всегда связывают с вынуж-
денным излучением как, например, в лазерах [38]. Подобные картины спек-
тра с пиками можно наблюдать и в резонаторах с квантовыми точками,
излучение при этом имеет спонтанную природу [39], однако, в этом слу-
чае каждая точка имеет узкий спектр. Между тем известно [40], что если
спектр излучения широк, как у пленки люминофора, то полностью спон-
танную природу излучение иметь не может.

Рисунок 4 – Экспериментально полученный
спектр для сферы диаметра ∼ 3.5 мкм и

толщины пленки 30 нм. Стрелками показаны
теоретические значения частот,

обеспечивающих наилучшее согласие с
экспериментом. Видны два набора пиков

различной интенсивности, соответствующие
двум разным поляризациям МШГ.

В экспериментах [35–
38], как и в обсуждае-
мом, диаметры микросфер
заметно превышали длину
волны излучаемого люми-
нофором света, поэтому в
них возможно существова-
ние МШГ. Действительно,
независимо от природы ост-
рые пики всегда соответ-
ствуют модам шепчущей га-
лереи, поскольку из все-
возможных мод микросферы
именно они имеют макси-
мальную добротность. При
этом всегда возбуждаются
моды лишь низких радиаль-
ных порядков.

В работе [A2] были
проведены тщательные рас-
четы с тем, чтобы соотнести
экспериментальные спектры

со спектрами различных мод сферы. Это было проделано для нескольких
различных микросфер с различными пленками. Оказалось, что в данном
эксперименте возбуждаются МШГ только моды первого радиального по-
рядка для каждой из поляризаций. При этом, по-настоящему хорошего со-
гласия с экспериментом удалось добиться только учтя роль тонкой пленки
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люминофора как оптического материала с иным, чем у кварца, показате-
лем преломления. Несмотря на малую толщину этой пленки, её влияние
оказалось существенным. На Рис. 3 мы видим две серии пиков разной ин-
тенсивности, которые соответствуют двум различным поляризациям МШГ
первого радиального порядка. Стрелками показаны теоретические положе-
ния пиков по частоте и приведен их угловой порядок.

Название третьей главы ’Использование зонда сканирующей силовой
микроскопии для исследования излучения полудискового лазера на модах
шепчущей галереи’. Первоначальной задачей исследования [A3] было изу-
чение профиля поля излучения полудискового МШГ лазера при помощи
колеблющегося зонда для сканирующей микроскопии. Эксперименты, про-
веденные соавторами [41, 42], показали, что излучение в таком эксперимен-
те действительно регистрируется. Однако, оставался до конца неясным сам
механизм воздействия излучения на зонд в данной конкретной ситуации.
Поэтому задачей исследования [A3] было окончательно установить приро-
ду этого механизма, что и было сделано, теоретические результаты совпали
с экспериментальными данными.

Рисунок 5 – Схема эксперимента.
Зонд вынуждено колеблется на одной

из собственных частот, что
достигается петлей обратной связи.
Эта собственная частота измеряется

с большой точностью и по её
изменениям делаются заключения о

внешних влияниях на зонд. Из лазера
выходит свет (обозначен красной
линией) и, попадая на зонд, часть

излучения поглощается нагревая его.
Это и приводит к изменениям

собственной частоты его колебаний.

Схема эксперимента с поясне-
ниями приведена на Рис. 5. На Рис.
6 изображена карта изменений соб-
ственной частоты колебаний зон-
да в зависимости от положения его
острия относительно лазера. Причи-
на изменения частоты далеко не оче-
видна, и здесь возможны самые раз-
личные механизмы. Мы показали,
что самым существенным является
зависимость модуля Юнга от тем-
пературы. При нагреве излучением
зонда изменялся его модуль упруго-
сти, что и приводило к изменению
частоты.

Вообще, высокая чувствитель-
ность микрокантилеверов к самым
различным внешним воздействиям
сделала их прекрасными датчиками
для точных измерений в разнооб-
разных областях науки от оптики
до биологии и химии [43]. Именно
поэтому микрокантилеверы и были

выбраны в данной работе. Что касается оптических измерений, в них чаще
всего применяется не колеблющийся, а статичный биматериальный канти-
левер. Из-за разных коэффициентов температурного расширения двух ма-
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териалов, из которых он изготовлен, попадающее на кантилевер излучение
приводит к его изгибу вследствие нагрева. Измеряя этот изгиб и находят
интенсивность излучения [44].

Механизм воздействия излучения на зонд, изученный нами в работе
[A3], является основным также для другой микроструктуры - ’наномоста’
[45]. В отличие от кантилевера, эта микроструктура представляет собой
микробалку, закрепленную с обоих концов, амплитуда её колебаний изме-
ряется емкостным способом. Здесь также производится точное измерение
сдвига собственной частоты наномоста, обусловленное изменением модуля
Юнга в результате нагрева.

Рисунок 6 – Двумерный график зависимости
отклонений собственной частоты колебаний зонда

от положения зонда. Штриховым овалом обозначена
область сдвига частот, когда острие зонда находится
над выходным зеркалом лазера. Синяя область по
краям соответствуют такому положению зонда,
когда свет из лазера не попадает на него и сдвиг
частоты равен нулю. Таким образом, на графике

хорошо виден профиль зонда.

Вернемся к об-
суждаемому экспери-
менту. Когда острие
зонда находится вда-
ли от выходного зер-
кала лазера, излуче-
ние, попадающее на
балку, можно счи-
тать дальним. Это
простейшая ситуация,
на которой мы и со-
средоточились. Как
видно из Рис. 6, при
этом возникает ха-
рактерная интерфе-
ренционная картина.
Расстояние между по-
лосами зависит толь-
ко от наклона зон-
да. Полосы возника-
ют из-за интерферен-
ции света между по-
верхностью лазера и
зондом. При сдви-
ге зонда расстояние
между его балкой и
поверхностью изме-
нялось из-за накло-
на, что приводило к
изменению амплитуды стоячей волны и, как следствие, к изменению коли-
чества поглощаемой мощности.

В третьей главе были теоретически получены формы и амплитуды этих
интерференционных полос для трех зондов разной формы и из разных ма-
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териалов. Полученные амплитуды и формы с хорошей точностью соответ-
ствовали экспериментальным. Для этого был проведен расчет, учитываю-
щий поглощение излучения, распространение полученного тепла от сво-
бодного края зонда к закрепленному и, наконец, изменение собственной
частоты из-за температурной зависимости модуля упругости. Результат од-
ного из вычислений приведен на Рис. 7

Рисунок 7 – Форма интерференционных
полос в сечении для зонда из нитрида
кремния с металлическим покрытием.
Слева изображена экспериментальная

форма, а справа - теоретическая. Ось X
совпадает с главной осью зонда.

Для оценки чувствительно-
сти зонда к указанному эффекту
была получена формула

R =
∆f

P · f
=

β L

4χS
k, (3)

где ∆f/f - относительный сдвиг
собственной частоты колебаний
зонда, P - мощность излуче-
ния лазера, k - доля мощно-
сти, поглощаемой зондом. Для
большинства зондов (при интер-
ференционном максимуме) по-
глощение k находится в районе

0.1 − 1, L - длина зонда, S - площадь поперечного сечения, χ - теплопро-
водность, β = ∆E/∆T - коэффициент изменения модуля Юнга при измене-
нии температуры. Величина k характеризует всю оптическую часть задачи
- распространение света в зонде, интерференцию, поглощение и т.п.

Четвертая глава носит название ’Эффект переключения встречных
мод в кольцевом лазере, вызванный внешней оптической перекрестной об-
ратной связью с задержкой’ Ранее отмечалось , что одной оптической ча-
стоте и одному направлению поляризации в кольцевом резонаторе соответ-
ствуют две независимые моды. Если заполнить резонатор активной средой,
получив таким образом лазер, то эти две моды будут сильно взаимодей-
ствовать друг с другом из-за сильного перекрытия их полей и вырождения
по частоте [34]. Подобное вырождение встречается не так часто, например,
моды с разными продольными числами в обычном ФП резонаторе таким
свойством не обладают. Взаимодействие вырожденных перекрывающихся
мод чрезвычайно сложно и здесь возможно несколько режимов, теоретиче-
ски изученных в статье [34]. Экспериментально эти режимы наблюдались в
кольцевом газовом лазере [46], в лазере на красителях [47], твердотельном
лазере [48] и т.д.

Все обсуждаемые режимы относятся к случаю стационарной накачки
лазера без каких-либо внешних воздействий. В простейшем варианте, для
определенного диапазона внутренних параметров лазера одна мода подав-
ляет другую и устанавливается однонаправленный стационарный режим.
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Рисунок 8 – На графиках изображены
зависимости от времени интенсивностей мод

бегущих по- и против- часовой стрелки
(интенсивность одной из мод сдвинута вверх

для удобства восприятия); характерный
период переключений - 10 микросекунд;
слева представлены графики, взятые из
экспериментальной статьи по газовому

кольцевому лазеру [46], а справа - результат
численного моделирования уравнений,

полученных из первых принципов в статье
[34].

Для исследований дан-
ной диссертации наиболь-
ший интерес представля-
ет режим автопереключе-
ния мод. Он изображен на
Рис. 8a, где показаны экс-
периментальные временные
зависимости интенсивности
каждой из мод, пропорци-
ональные амплитуде моды
в квадрате. Когда амплиту-
да одной из мод очень ма-
ла, амплитуда второй макси-
мальна, через какое-то фик-
сированное время происхо-
дит переключение и ситу-
ация меняется на зеркаль-
но симметричную. Пери-
од автопереключений опре-
деляется внутренними пара-
метрами лазера.

Возможны и другие ре-
жимы, показанные на Рис.
8б (переключения с нерегу-
лярной составляющей) или
8в (динамический хаос). Та-
ким образом, и с теоретиче-
ской и с экспериментальной
точек зрения эффект автопе-
реключений мод изучен до-
статочно хорошо.

Задача состояла в том,
чтобы так модифицировать

резонатор, чтобы указанные переключения возникали даже при таких внут-
ренних параметрах, при которых должен реализовываться однонаправлен-
ный режим. Проблема рассматривается нами с теоретической точки зрения.
На Рис 9 изображена предложенная схема кольцевого резонатора с внеш-
ней оптической перекрестной обратной связью с задержкой (задержанной
связью). Если величина задержанной связи достаточно велика, то переклю-
чения действительно можно вызвать, а их период будет почти точно равен
удвоенному времени задержки. Время задержки при этом должно быть мно-
го больше характерного времени установления равновесия в лазере.
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Рисунок 9 – Схема резонатора с
перекрестной задержанной внешней
обратной связью. Часть мощности w
из одной моды распространяется в

течение времени τ и возвращается в
противоположную моду. Когда w
достаточно велико, эта внешняя
обратная связь способна вызвать

переключения.Такие вынужденные
переключения имеют период почти

равный 2τ .

В четвертой главе получены
уравнения для лазеров кольцевого
типа с задержанной связью [A4].
Вывод этих уравнений проводил-
ся по аналогии с выводом уравне-
ний для обычного кольцевого лазе-
ра [34]. Он основан на полукласси-
ческой теории лазера класса B. Эти
уравнения охватывают чрезвычайно
широкий класс кольцевых лазеров
от простых полупроводниковых ла-
зеров до газовых лазеров и лазеров
на квантовых точках.

Далее в главе приводятся ре-
зультаты численного моделирования
полученных уравнений и устанавли-
вается, что при достаточно сильной
задержанной связи действительно
возникают регулярные переключе-
ния с периодом примерно равным
удвоенному времени задержки.

После этого проводится ана-
литическое исследование устойчи-
вости стационарных режимов для

дифференциальных уравнений с задержанным аргументом, результатом ко-
торого является приближенная формула [A4] для критической величины
задержанной связи, при которой устойчивость нарушается.

|wcrit simp|2 =

√
A− 1

√
d‖(A

2 d‖ −∆2(A− 1))

A
. (4)

Здесь wcrit simp - критическая сила задержанной связи, примерно рав-
ная доле возвращаемой в лазер мощности, A - величина, пропорциональная
инверсии заселенности; она тем больше, чем больше накачка лазера. Ве-
личина d‖ - скорость релаксации инверсии заселенности, ∆ - ’отстройка
частоты’, т.е. разница между оптической частотой электромагнитной моды
в резонаторе и центром полосы усиления активной среды. Для применимо-
сти формулы (4) необходимо выполнение условий d‖ � 1 и ∆2 � 1. В (4)
не учтен эффект диффузии зарядов, поэтому эта формула применима для
газового лазера, лазера на красителях, на квантовых точках, но не охваты-
вает случай простых полупроводниковых лазеров [A4]. В четвертой главе
также численно проверяется эта формула для различных параметров.

В полупроводниковом лазере на квантовых точках формула дает ре-
зультат wcrit simp ∼ 0.07. Это означает, что необходимо вернуть в лазер около
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7% выделяемой им мощности, чтобы добиться переключений.
Из этой формулы следует, что величина необходимой задержанной свя-

зи wcrit simp может обращаться в ноль. Когда накачка мала, возможна ситуа-
ция, при которой A = 1, что совпадает с условием начала генерации, когда
усиление в лазере только начинает превосходить потери. При этом, однако,
полуклассическая теория лазера непригодна, поскольку она не учитывает
спонтанное излучение, которое является самым существенным вблизи по-
рога генерации.

Другой случай A2 d‖−∆2(A−1) = 0 совпадает с условием начала авто-
переключений для кольцевого лазера без задержанной связи [34], поэтому
равенство необходимой силы связи нулю wcrit simp = 0 вполне понятно.

Получение формулы для критической силы обратной связи wcrit,semicond
в обыкновенном полупроводниковом лазере отличается из-за совершенно
иного соотношения между параметрами: d‖ << da‖, d‖ << 1, ∆2 >> 1

и τ >> 1/d‖. Важнейшее отличие состоит в очень большой величине da‖,
связанной с высокой подвижностью носителей заряда. Также большую ве-
личину имеет параметр ∆2, выражающий в данном случае высокую степень
асимметрии полосы усиления полупроводникового лазера. При этих усло-
виях имеем

|wcrit,semicond|2 =
d2‖

4 da‖
Ã(Ã− 1). (5)

Подставив в (5) параметры типичного полупроводникового лазера, по-
лучим |wcrit,semicond| ≈ 0.0013, что значительно меньше, чем для других
типов лазеров, поэтому именно в полупроводниковых лазерах явление вы-
нужденных автопереключений наблюдать должно быть легче всего. В таком
типе лазеров оно впервые и наблюдалось [49], при этом экспериментальная
необходимая сила связи не превышала w = 0.0003, что хорошо совпадает с
нашей оценкой.

В четвертой главе также имеется подробный обзор литературы по про-
блемам задержанной обратной связи в лазерах, часть которого мы приведем
здесь, чтобы лучше обозначить место диссертационной работы среди со-
временных исследований. Внешняя оптическая задержанная обратная связь
в лазере исследовалась весьма широко, особенно в комбинации с одномо-
довым лазером. Простейшей, однако, и наиболее успешной теоретической
моделью этого случая является модель Кобаяши-Лэнга: одномодовый ФП
лазер класса B с внешней задержанной обратной связью. Физически эта мо-
дель может быть реализована установкой частично отражающего зеркала на
достаточно большом расстоянии от ФП лазера. Ясно, что такая задержанная
связь может возникать и как паразитное явление. Самая распространенная
версия модели Кобаяши-Лэнга приведена в статье [50].

Влияние даже очень малой задержанной связи на динамику одномодо-
вого лазера может быть чрезвычайно сильным. Так, например, эксперимен-
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тально было показано [51], что если вернуть в одномодовый лазер всего
лишь 10−4 его выходной мощности, то интенсивность шума может увели-
читься в 106 раз. Кроме того, влияние задержанной связи может быть и
очень разнообразным: от сильного увеличения или уменьшения длины ко-
герентности до стабилизации частоты или сложных пульсаций выходного
излучения [52–54].

Что касается случая двух и более мод Фабри-Перо лазера с обычной
задержанной связью, то здесь усложнения поведения почти не происходит.
И теоретически, и экспериментально было установлено [55–58], что другие
моды либо вообще не оказывают влияния, либо влияют лишь на статистику
хаоса лазера в режиме динамического хаоса, так что одномодовой модели
Кобаяши-Лэнга обычно оказывается вполне достаточно.

Однако, существуют исследования довольно экзотического варианта
[59, 60] с вращением поляризации задержанного сигнала на 90◦. Задержан-
ная связь при этом вводится в обычный лазер с вертикальным резонато-
ром. В этом случае даже при небольшой силе задержанной связи возни-
кают переключения поляризации с периодом, равным удвоенному времени
задержки, которые очень похожи на обсуждаемые в диссертации. Более по-
дробно эта родственность явлений раскрыта в основном тексте, но здесь
же отметим только, что она связана с очень сильным перекрытием полей в
пространстве и вырождением по частоте в обоих случаях. Отличие в том,
что в кольцевом лазере взаимодействуют две встречные моды, а здесь две
моды с ортогональными поляризациями. Следует добавить что между про-
дольными модами ФП резонатора нет ни сильного перекрытия полей, ни
вырождения частот.

Существует сравнительно недавнее экспериментальное исследование
полупроводникового кольцевого лазера с одноплечевой задержанной свя-
зью [61], опубликованное до работы [A4]. То, что задержанная связь в этой
работе является одноплечевой, означает, что сигнал только от одной из мод
возвращается во встречную моду. Кроме того, этот сигнал дополнитель-
но пропускается через оптический усилитель. Несмотря на асимметрию, в
этом случае возникают нерегулярные хаотические переключения. Они свя-
заны с оптическим шумом, который играет здесь роль слабого внешнего
воздействия, как бы заменяющего сигнал из второго плеча задержанной
связи. В этой работе также приведены уравнения для кольцевого полупро-
водникового лазера с одноплечевой задержанной связью, учитывающие оп-
тический шум и качественно объясняющие эффект. В теоретической работе
[A4], задержанная связь симметрична и из-за этого оптический шум не иг-
рает существенной роли, а вынужденные переключения регулярны и детер-
минированны. Тем не менее, природа эффектов в обеих работах одинакова
и обусловлена сильной связью между встречными модами.

Уже после работы [A4] было опубликовано экспериментальное иссле-
дование случая симметричной перекрестной задержанной связи [49], что
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полностью соответствует теме диссертации. В этой работе эксперименталь-
но изучается полупроводниковый кольцевой лазер с задержанной связью
и демонстрируется, что даже при малой силе задержанной связи переклю-
чения встречных мод действительно имеют место, а период их примерно
равен удвоенному времени задержки. Как указано выше, сила связи в этой
работе хорошо совпадает с теоретически предсказанной (5).

В Приложении A приведены громоздкие математические выкладки для
получения формулы критической величины обратной связи, вызывающей
переключения из гл.4. В Приложении B Приведен метод исследования ква-
зиполиномов, возникающих при исследовании уравнений с задержкой.
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