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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность темы исследования 

В настоящей диссертационной работе основное внимание уделяется не-

обычным для лазерной динамики режимам и механизмам генерации излуче-

ния, связанным с взаимодействием мод в условиях существенно неоднород-

ного распределения инверсии населённостей уровней активной среды и ам-

плитуды и фазы полуволновой решётки этой инверсии населенностей, обу-

словленной взаимодействием встречных волн, амплитуды и фазы которых 

также являются неоднородными и согласованными с указанными распреде-

лениями. Ожидаемые исследованные режимы установившейся генерации, как 

стационарной, так и существенно нестационарной, имеющей развитый дина-

мический спектр, являются многомодовыми с точки зрения мод лазерного 

резонатора, поскольку определяются взаимодействием (нелинейным усиле-

нием и брэгговским переотражением) поля встречных волн с неоднородным 

и, как правило, нестационарным распределением инверсии населённостей 

уровней активной среды и существуют благодаря наличию самосогласован-

ных когерентных дипольных колебаний активных центров (ср., скажем, [1, 2]). 

Именно данное новое обстоятельство, имеющее место в условиях боль-

шого времени жизни указанных дипольных колебаний по сравнению со вре-

менем жизни фотонов в низкодобротном резонаторе и поэтому неизбежно 

связанное с достаточно свободным выходом излучения из резонатора, а сле-

довательно, с неоднородными структурами поля, поляризации и инверсии 

населённостей уровней активной среды, является ключевым в проблеме соз-

дания и изучения уникальных режимов генерации сверхизлучающих лазеров. 

Присутствие долговременной, непрерывной накачки делает эти режимы, 

включая обусловленные импульсным высвечиванием сверхизлучательных 

мод, качественно отличными от хорошо исследованных ранее процессов вы-

свечивания импульсов суперфлюоресценции, т.е. коллективного спонтанного 

излучения Дике, из ансамблей активных центров, инвертированных коротким 

импульсом накачки (в том числе при наличии открытого резонатора). Вместе 

с тем среди решаемых фундаментальных задач квантовой радиофизики опре-

делённый ряд имеет практическую направленность, например, в отношении 

разработки новых методов синхронизации лазерных мод и получения различ-

ных, в том числе кратных, гребёнок спектра непрерывной генерации. 

В работе изучаются вполне определённые режимы указанной сверхизлу-

чательной лазерной генерации, информацию о существовании, грубости, фи-

зической значимости и перспективности которых призваны дать полученные 

научные результаты. Сделанные выводы основаны на проведённом глубоком 

качественном анализе происходящих в рассматриваемой системе физических 

явлений и выявленных механизмах когерентного взаимодействия электро-

магнитного поля с активными центрами. Последние распределены в про-
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странстве вдоль резонатора (для определённости однородно) и по частоте 

рабочего перехода (для определённости согласно профилю Лоренца) и нахо-

дятся под действием непрерывной накачки, обеспечивающей квазистацио-

нарное поддержание или постоянное возобновление тех или иных простран-

ственно-временных и/или частотно-временных структур в активной среде. С 

учётом сложности разнообразных процессов, происходящих в подобной сис-

теме, поставленные в работе задачи и сформулированные результаты касают-

ся только тех структур, которые в настоящее время представляются надёжно 

установленными физически и могут быть с уверенностью исследованы 

имеющимися численными и аналитическими методами. Эти методы были 

апробированы на основе многочисленных расчетов с использованием ряда 

известных программ, написанных в различных компьютерных средах для 

физически близких моделей ансамблей активных центров. 

Степень разработанности темы исследования 

Современное состояние исследований в области динамики рассматривае-

мых, так называемых сверхизлучающих лазеров представлено в недавнем 

обзоре [2], подготовленном (с соавторами) научным руководителем диссер-

танта. Если само явление сверхизлучения было предсказано более полувека 

тому назад (коллективное спонтанное излучение Дике [3]) и реализовано в 

виде импульсов суперфлюоресценции при импульсной накачке открытых 

ансамблей атомов и молекул в 70-е годы прошлого века (см., например, [4–6], 

а о современных экспериментах – [7–15]), то сверхизлучательная лазерная 

генерация при непрерывной накачке продемонстрирована только недавно и 

пока лишь в простейшем стационарном одномодовом режиме [16–19], а экс-

периментальное изучение сверхизлучательных фазовых переходов в резона-

торах только начинается (см., например, [20–22, 2]). Следует отметить, что 

уже около 30 лет известна возможность использования низкодобротных резо-

наторов (почти не препятствующих выходу излучения, но делающих важным 

взаимодействие встречных волн) для ослабления требований к реализации 

импульсов суперфлюоресценции и значительного обогащения их спектраль-

но-временных и корреляционных свойств (см., например, [23–33]). При этом 

согласованная пространственно неоднородная динамика инверсии населённо-

стей уровней первоначально возбуждённых активных центров в процессе 

формирования встречных импульсов коллективного спонтанного излучения 

хорошо изучена и по существу предопределена известным законом сохране-

ния длины вектора Блоха, включающим поляризацию активной среды. 

Вместе с тем нестационарные режимы генерации сверхизлучающих лазе-

ров и возможные пространственно неоднородные структуры самосогласован-

ных состояний электромагнитного поля и активной среды в низкодобротных 

резонаторах при непрерывной накачке только ожидают своего теоретическо-

го изучения, а экспериментально ещё так и не реализованы. Дело в том, что 
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поляризация активной среды в данной задаче, в отличие от обычных лазеров, 

не может быть адиабатически исключена из уравнений Максвелла – Блоха 

вследствие её слабой релаксации и является независимой динамической сте-

пенью свободы, а следовательно, качественно меняет динамику лазера, пре-

образуя присущие ему моды резонатора в так называемые горячие моды и 

приводя к новым многомодовым режимам генерации, в которых под действи-

ем постоянной накачки возникает сложно устроенная, долговременная коге-

рентность поля и поляризации. Практическая реализация подобных режимов 

сверхизлучательной генерации требует использования специальных схем на-

качки и активных сред, обладающих большой пространственной и спектраль-

ной плотностью активных центров с малым временем некогерентной релак-

сации колебаний их оптических дипольных моментов, что в настоящее время 

становится реальным (см., например, статьи [2, 15, 34] и приведённую там 

литературу) благодаря успехам современных технологий, особенно в области 

полупроводниковых многослойных гетероструктур, например, квантово-

каскадных или с субмонослойными квантовыми точками или яма-точками. 

Рассматриваемые в работе режимы генерации сверхизлучающих лазеров 

с низкодобротными резонаторами упоминались в общих чертах в недавних 

работах научного руководителя диссертанта, в том числе совместных (см. 

список работ диссертанта), однако детально не изучались ни аналитически, 

ни численно. Такой анализ представляется чрезвычайно важным как для 

предстоящих попыток экспериментальной реализации новых режимов сверх-

излучательной генерации, так и для решения ряда проблем фундаментальной 

физики многочастичных систем с радиационным взаимодействием и осуще-

ствления приложений ожидаемых уникальных режимов лазерной динамики в 

информационной оптике и широкополосной спектроскопии различных сред. 

Цели диссертационного исследования 

Диссертация нацелена на качественный теоретический анализ и на де-

тальное исследование и выявление закономерностей результатов численного 

моделирования новых режимов генерации сверхизлучающих лазеров и новых 

когерентных состояний ансамблей активных центров в них, которые возни-

кают благодаря взаимодействию мод в условиях согласованного неоднород-

ного распределения инверсии населённостей уровней активной среды и полу-

волновой решётки этой инверсии населённостей. Немаловажной целью явля-

ется и исследование возможностей реализации и управления уникальными 

коллективными состояниями активных центров и внутрирезонаторного поля, 

а следовательно, спектрально-динамическими свойствами выходящего излу-

чения для различных активных сред, прежде всего полупроводниковых гете-

роструктур. Именно на основе использования последних в дальнейшем ожи-

дается реализация рассматриваемых режимов сверхизлучательной генерации, 

установление конкретных физических механизмов их функционирования и 
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выяснение степень их зависимости от характеристик используемого резона-

тора и уровня накачки, а также от тех или иных параметров гетероструктур, 

прежде всего, от скоростей некогерентных релаксационных процессов и не-

однородного уширения резонансных рабочих частот активных центров. 

Задачи диссертационного исследования 

В задачи диссертационной работы входит выявление и анализ новых ко-

герентных состояний ансамблей активных центров в низкодобротных резона-

торах и связанных с этими состояниями оригинальных режимов генерации: 

1) квазистационарных в форме независимых сильно неоднородных горячих 

мод с согласованной динамикой поля и поляризации активной среды при 

фиксированных спектральном и пространственном распределениях ин-

версии населённостей её рабочих уровней; 

2) асимметричных – стационарного, автомодуляционного, бистабильного, 

обусловленных спонтанным нарушением зеркальной симметрии генера-

ции в симметричном резонаторе как Фабри – Перо, так и комбинирован-

ном с распределённой обратной связью встречных волн; 

3) двухпериодных с совместным существованием (благодаря параметриче-

ской и нелинейной взаимосвязи) квазипериодической импульсной дина-

мики сверхизлучательных мод и квазистационарной динамики синхрони-

зованных между собой квазиэквидистантных мод, обеспечивающих фор-

мирование солитоноподобного импульса когерентных поля и поляриза-

ции активной среды и его периодическую циркуляцию в резонаторе; 

4) высококогерентных состояний поля и активной среды и соответствую-

щих режимов генерации в условиях двойного резонанса – параметриче-

ского (основного) с двукратным превышением разности частот опреде-

лённых компонент двух сверхизлучательных мод над межмодовым ин-

тервалом квазиэквидистантных мод и временного (вынужденного) с це-

лочисленным отношение периодов последовательностей сверхизлуча-

тельных и солитоноподобных импульсов лазерного поля. 

Научная новизна работы 

1. Путем решения характеристического и дисперсионного уравнений найде-

ны спектральные свойства и пространственная структура горячих мод в 

лазерах класса С, D с низкодобротными комбинированными резонатора-

ми Фабри – Перо при наличии распределённой обратной связи встречных 

волн и проведено сопоставление этих свойств с рассчитанными численно 

спектрами сверхизлучающих лазеров в различных режимах генерации. 

2. На основе численного моделирования динамики сверхизлучающего лазе-

ра изучены особенности и дано качественное объяснение спонтанного 

нарушения зеркальной симметрии генерации встречных волн в симмет-

ричном резонаторе Фабри – Перо (в том числе при наличии распределён-
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ной обратной связи волн); указана возможная область параметров лазера 

и непрерывной накачки, необходимых для подобной асимметричной ге-

нерации, в том числе в условиях её автомодуляции, и выявлены про-

странственная неоднородность и основные свойства создаваемой встреч-

ными волнами решётки инверсии населённостей уровней активной среды 

с однородным уширением спектральной линии рабочего перехода. 

3. Установлены происхождение и свойства бистабильности указанной 

асимметричной генерации в определённой области параметров сверхиз-

лучающего лазера и накачки, при которых после каждого длительного 

периода такой генерации, возможно с автомодуляцией, происходит само-

произвольный переход к зеркально симметричной структуре внутрирезо-

наторного поля и поляризации активной среды с соответствующим зер-

кальным изменением неоднородных профилей инверсии населённостей 

уровней и динамической решётки этой населённости. 

4. Найдены режимы генерации с сосуществующими квазипериодическими 

последовательностями когерентных импульсов (цугов импульсов) сверх-

излучения, создаваемых одной или несколькими нестационарными 

сверхизлучательными модами, и обходящих резонатор импульсов, созда-

ваемых самосинхронизованными квазистационарными почти эквиди-

стантными модами, в условиях большого неоднородного уширения спек-

тральной линии активной среды, находящейся под действием непрерыв-

ной накачки; развиты методы управления пространственно-временными 

характеристиками, динамическим спектром и когерентными свойствами 

указанных импульсных последовательностей за счёт изменения лазерных 

параметров, в том числе с переходом к условиям кратности периодов сле-

дования сверхизлучательных и солитоноподобных импульсов (цугов им-

пульсов) двух указанных последовательностей. 

5. Разработан когерентный параметрический механизм возбуждения сфази-

рованных колебаний пар синхронизованных квазистационарных мод за 

счёт нелинейных биений определённых компонент двух сверхизлуча-

тельных мод на частоте, вдвое превышающей межмодовый интервал этих 

синхронизованных квазиэквидистантных мод, а также выявлена парамет-

рическая и нелинейная связь между различными модами на основе анали-

за особенностей пространственно-временной структуры, спектрально-

динамических и корреляционных свойств поля, поляризации и инверсии 

населённостей уровней активной среды в указанных режимах генерации в 

отсутствие какого-либо дополнительного насыщающегося поглотителя 

или какой-либо внешней модуляции элементов лазера; определены воз-

можности повышения стабильности подобной самосинхронизации мод и 

устойчивости формируемых ими солитоноподобных структур в условиях 

двойного резонанса, когда исходный (основной) параметрический резо-

нанс дополняется временным резонансом, отвечающим кратности перио-

дов следования сверхизлучательных и солитоноподобных импульсов. 
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Теоретическая значимость работы 

Теоретическую значимость настоящих исследований определяет фунда-

ментальный характер впервые детально проанализированных свойств самосо-

гласованных когерентных состояний электромагнитного поля, поляризации и 

инверсии населённостей ансамбля активных центров в низкодобротном резо-

наторе в присутствии постоянной некогерентной накачки. 

Практическая значимость работы 

Практическая значимость работы связана с нахождением необычных фи-

зических механизмов и оригинальных режимов лазерной генерации, которые 

не характерны для сложившейся физики лазеров и позволяют рассчитывать 

на разработку новых методов получения когерентного импульсного излуче-

ния с уникальными спектрально-временными свойствами в простейших усло-

виях помещения в однородный низкодобротный резонатор однородной ак-

тивной среды под действием однородной некогерентной непрерывной накач-

ки, включая разработку новых эффективных механизмов самосинхронизации 

лазерных мод и получение когерентного излучения, содержащего компонен-

ты с двумя кратными спектральными гребёнками. 

Методология и методы исследования 

Основными методами исследования в данной работе являются качествен-

ный и количественный анализ результатов численного моделирования дина-

мики 2-уровневой модели 1-мерного сверхизлучающего лазера, полученных 

на основе полуклассических нелинейных уравнений Максвелла – Блоха с со-

ответствующими начальными и граничными условиями, и аналитическое и 

численное решение характеристических уравнений, полученных линеариза-

цией указанных исходных уравнений и описывающих горячие моды лазера. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Выявленные широкие возможности управления спектральной неэквиди-

стантностью, инкрементами/декрементами и неоднородностью структуры 

горячих мод сверхизлучающих лазеров, включающих активную среду в 

низкодобротном комбинированном резонаторе Фабри – Перо с распреде-

лённой обратной связью встречных волн, позволяют реализовать уникаль-

ные когерентные состояния ансамбля активных центров и их собственного 

поля излучения с разнообразной неоднородной структурой в координат-

ном и частотном пространстве и согласованной нелинейной динамикой 

мод при наличии непрерывной некогерентной накачки. 

2. В однородном сверхизлучающем лазере класса D с почти однородным 

уширением спектральной линии и низкодобротным симметричным резо-
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натором существуют самосогласованные асимметричные состояния поля, 

поляризации и инверсии населённостей уровней активной среды, которые 

характеризуются значительно различающимися интенсивностями излуче-

ния, выходящего из противоположных торцов лазера, и могут обладать 

устойчивой автомодуляцией, а также быть бистабильными, т.е. демонст-

рировать спонтанные переходы между двумя асимметричными состоя-

ниями, зеркально симметричными друг другу. 

3. В лазере класса С с неоднородным уширением спектральной линии и низ-

кодобротным комбинированным резонатором Фабри – Перо с распреде-

лённой обратной связью встречных волн возможна самосинхронизация 

части квазимонохроматических мод на крыльях спектра генерации в усло-

виях параметрического резонанса их биений с биениями двух существен-

но нестационарных (сверхизлучательных) мод на краях запрещённой фо-

тонной зоны в центре спектра генерации, причём под действием такого 

параметрического когерентного механизма происходит формирование со-

литоноподобного импульса, периодически обходящего резонатор, в отсут-

ствие внешних воздействий или дополнительных нелинейных элементов в 

лазере. 

4. В спектре многомодового сверхизлучающего лазера класса С, имеющего 

симметричный спектр генерации в низкодобротном комбинированном ре-

зонаторе Фабри – Перо с распределённой обратной связью встречных 

волн, при определённых условиях спонтанно формируются две кратные 

гребёнки, одна из которых образована частично самосинхронизованными 

квазимонохроматическими модами, создающими циркулирующий по ре-

зонатору солитоноподобный импульс, а другая – двумя сверхизлучатель-

ными модами, обуславливающими генерацию периодической последова-

тельности когерентных импульсов (цугов импульсов), интервал между ко-

торыми в целое число раз превышает период обхода резонатора светом. 

Степень достоверности полученных результатов 

Достоверность результатов проведенных в работе исследований обеспе-

чивается адекватным выбором использованных физических моделей рассмат-

риваемых явлений, проверенной корректностью описывающих их уравнений 

и численных методов решения последних, согласованностью найденных ре-

шений с известными в ряде частных случаев и непротиворечивой физической 

интерпретацией всей совокупности выясненных свойств изученных ансамб-

лей радиационно взаимодействующих активных центров. 

Апробация результатов работы 

Изложенные в диссертации результаты были представлены на следующих 

конференциях: 
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—  XXIII – XXV международных симпозиумах «Нанофизика и наноэлектро-

ника» (г. Нижний Новгород, 2019 – 2022 гг.); 

—  международных конференциях по лазерам, электрооптике и квантовой 

электронике CLEO/Europe-EQEC 2019, CLEO/Europe-EQEC 2021 

(Conference on Lasers and Electro-Optics Europe & European Quantum 

Electronics Conference) (г. Мюнхен, Германия, 23 – 27 июня 2019 г.; вир-

туальная конференция, 21 – 25 июня 2021 г.); 

—  29-й международной Крымской конференция “Microwave & Telecom-

munication Technology” (CriMiCo’2019) (г. Севастополь, 8 – 14 сентября 

2019 г.); 

—  международных симпозиумах по когерентному оптическому излучению 

полупроводниковых соединений и структур (КОИПСС) (г. Москва, ФИ-

АН, НИЯУ МИФИ, 2019 и 2021 гг.); 

—  XIX научной школе «Нелинейные волны – 2020» (г. Нижний Новгород, 29 

февраля – 6 марта 2020 г.); 

—  23-й Международной виртуальной конференции по фотонике «Photonics 

North 2021» (31 мая – 2 июня 2021 г.); 

—  30th Annual International Laser Physics Workshop “Laser Physics 2022” (18 – 

28 июля 2022 г., онлайн). 

Личный вклад автора 

Все теоретические результаты, представленные в диссертации, получены 

лично автором или при его непосредственном участии. Автор непосредствен-

но занимался анализом возможных параметров реальных активных сред и 

выбором надлежащих параметров сверхизлучающего лазера для численного 

моделирования, расчётом и анализом горячих мод для различных параметров 

лазерной модели, статистическим анализом характеристик сверхизлучатель-

ных и солитоноподобных импульсов, сравнительным анализом динамических 

спектров и пространственно-временных структур внутрирезонаторных само-

согласованных состояний поля, поляризации и инверсии населённостей уров-

ней активной среды. Автором также проработана физическая интерпретация 

выявленных динамических закономерностей и пространственно-спектраль-

ных структур в сверхизлучающем лазере с непрерывной накачкой. 

Публикации 

Оригинальные результаты по теме диссертационного исследования пред-

ставлены в 22 публикациях, из которых 8 – в рецензируемых научных изда-

ниях [А1–А8], в которых должны быть опубликованы основные научные ре-

зультаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, 14 – те-

зисы докладов научных конференций [А9–А22]. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка ра-

бот автора по теме диссертации, содержащего 22 наименования, и списка ли-

тературы, содержащего 193 источника. Общий объем диссертации составляет 

160 страниц, включая 60 рисунков и 4 таблицы. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении описаны актуальность выбора темы исследования и степень 

её разработанности, цели и задачи диссертации, научная новизна и методы 

исследования, теоретическая и практическая значимость, положения, выно-

симые на защиту. 

 

Глава 1 посвящена основным уравнениям исследуемой модели сверхиз-

лучающего лазера – нелинейным и линеаризованным, их общей характери-

стике и краткому описанию некоторых известных и ожидаемых физических 

явлений, моделирование которых возможно с использованием представлен-

ных уравнений и на ряде примеров проведено в следующих главах. Особое 

внимание уделяется отличиям предложенного описания от принятого в физи-

ке обычных лазеров класса В, а также возможности генерации так называе-

мых поляритонных мод, отсутствующих в этих лазерах. Ранее поляритонные 

моды в основном исследовались для поглощающей среды с отрицательной 

инверсией населённостей энергетических уровней, тогда как для данной ра-

боты существенны поляритонные моды в инвертированной, активной среде 

(например гетеролазеров, в которых поляритон формирует экситон и фотон), 

где волновая дисперсия оказывается качественно иной и наряду с инкремен-

тами мод в существенной мере зависит от соотношения величины так назы-

ваемой кооперативной частоты в среде с положительной инверсией населён-

ностей и ширины запрещённой фотонной зоны частот резонатора Фабри – 

Перо с распределённой обратной связью встречных волн (ФП-РОС).  

В ходе проведённой работы начато детальное изучение поляритонных 

мод в сверхизлучающих лазерах с подобными комбинированными резонато-

рами. Асимметрия спектра этих мод возможна даже в геометрически симмет-

ричном резонаторе, где пространственная структура огибающих поля мод 

симметрична, и зависит не только от сдвига спектральной линии активной 

среды относительно частоты брэгговского резонанса, но также от фаз коэф-

фициентов отражения зеркал и сдвига полуволновой брэгговской структуры 

относительно центра резонатора. В диссертации для краткости словосочета-

ния симметричный или несимметричный резонатор иногда относятся не к  

его геометрическим, а к спектральным свойствам, что обычно ясно из контек-

ста. 
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Раздел 1.1 посвящен обзору литературы и мотивации исследования ди-

намики генерации и структуры когерентных состояний активной среды 

сверхизлучающих лазеров при непрерывной некогерентной накачке. 

В разделе 1.2 изложена хорошо зарекомендовавшая себя модель сверхиз-

лучающего лазера и описывающая её система нелинейных уравнений Мак-

свелла – Блоха с учетом использованных приближений, вводятся необходи-

мые обозначения и терминология, раскрывается их физический смысл. 

В разделе 1.3 изучаются спектры горячих мод для широкого набора па-

раметров с помощью численного решения дисперсионного и характеристиче-

ского уравнений, полученных линеаризацией уравнений Максвелла – Блоха. 

В разделе 1.4 дан обзор возможных явлений, ожидаемых на основе про-

ведённых оценок (в том числе с использованием спектра горячих мод) и свя-

занных с возникновением нетривиальных пространственных, спектральных и 

временных структур инверсии населённостей уровней активной среды. 

Раздел 1.5 содержит выводы по первой главе. 

Результаты, представленные в первой главе, опубликованы в [A1, A3, 

A9 – A11, А18]. 

В главе 2 исследовано явление спонтанного нарушения симметрии про-

странственных профилей встречных волн электромагнитного поля, а также 

поляризации и инверсии населённостей уровней активной среды в сверхизлу-

чающем лазере с симметричным низкодобротным резонатором, происходя-

щее благодаря создаваемой этими волнами полуволновой модуляции колеба-

ний поляризации и связанной с ней нелинейной решётке инверсии населён-

ностей уровней. Проведён качественный анализ результатов численного мо-

делирования с целью выяснения условий существования и областей устойчи-

вости асимметричной генерации, нахождения пространственной структуры 

самосогласованных полей, установления характера их автомодуляции и изу-

чения бистабильности – самопроизвольного переключения между зеркально 

симметричными состояниями. Найденное явление асимметричной генерации, 

сопровождающееся устойчивым (стационарным или автомодуляционным) 

смещением к одному из торцов лазера сильно неоднородных профилей рас-

пределения поля, поляризации и инверсии населённостей активной среды, 

имеет характер неравновесного (динамического) фазового перехода и суще-

ственно отличается от структурного фазового перехода Дике, наблюдавшего-

ся для ансамбля атомов, находящихся в достаточно высокодобротном резона-

торе под действием внешнего однородного когерентного поля излучения в 

отсутствие непрерывной некогерентной накачки. 

В разделе 2.1 дано общее представление о предсказанном явлении спон-

танного нарушения зеркальной симметрии генерации, происходящем в сим-

метричном сверхизлучающем лазере с однородной непрерывной накачкой. 

Разделе 2.2 содержит исследование автомодуляции состоянии устано-

вившейся ассиметричной генерации лазера, обусловленной близостью разно-

сти частот квазимонохроматической сверхизлучательной и двух ближайших к 
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ней поляритонных мод к так называемой частоте Раби-осцилляций активных 

центров в области пика решётки инверсии населённостей. 

В разделе 2.3 приведены примеры бистабильности асимметричной 

сверхизлучательной генерации, в частности, наблюдаемой при сравнимых 

величинах однородного и неоднородного уширения спектральной линии. 

В разделе 2.4 исследуются области параметров лазера, резонатора и на-

качки, при которых имеет место асимметричная генерации, и её особенности. 

Раздел 2.5 содержит выводы по второй главе. 

Результаты, представленные во второй главе, опубликованы в [А7, A11, 

A12, A16, А19 – А22]. 

В главе 3 анализируются эффективное нелинейное (параметрическое) 

возбуждение и одновременное фазирование значительной части квазиэквиди-

стантных мод, имеющие место, если межмодовое расстояние для последних 

примерно в целое число раз меньше разности частот двух наиболее доброт-

ных центральных мод лазерного спектра, расположенных по краям запре-

щённой фотонной зоны и обладающих наибольшими амплитудами. Данное 

явления связано с когерентными биениями двух указанных мод, которые мо-

гут быть сверхизлучательными, автомодуляционными или квазистационар-

ными, но в любом случае оказывают существенное влияние на четырёхвол-

новое взаимодействие синхронизующихся мод посредством резонансной не-

линейной модуляции пространственно-временной динамики поляризации и 

инверсии населённостей активной среды. Согласно сделанным оценкам, в 

частности, для лазерных многослойных полупроводниковых гетероструктур с 

субмонослойными квантовыми точками или яма-точками, можно ожидать 

получения вполне стабильных последовательностей из сотен субпикосекунд-

ных импульсов без использования дополнительных устройств типа насы-

щающегося поглотителя или линзы Керра. 

Проводится также качественный анализ результатов численного модели-

рования одновременной генерации различных квазипериодических последо-

вательностей импульсов в многомодовом сверхизлучающем лазере с непре-

рывной накачкой и самосинхронизацией части мод. Для типичных парамет-

ров сверхизлучающей активной среды с сильным неоднородным уширением 

спектральной линии на ряде характерных примеров комбинированных низко-

добротных резонаторов ФП-РОС выясняются основные свойства динамиче-

ских спектров генерируемых мод и особенности статистики формируемых 

ими лазерных импульсов. Рассмотрены лазеры как с существенно асиммет-

ричным, так и с почти симметричным спектром мод, который в наиболее ин-

тересном случае умеренного превышения порога генерации состоит из двух 

сверхизлучательных и большого числа квазистационарных мод и отвечает 

сравнимым по мощности последовательностям (i) цугов сверхизлучательных 

импульсов и (ii) солитоноподобных импульсов синхронизованных мод. 

В разделе 3.1 приводится различные динамические спектры генерации, 

полученные из численного нелинейного счета, которые показывают эффек-
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тивность синхронизации мод при параметрическом резонансе биений неста-

ционарных (сверхизлучательных) мод с биениями квазистационарных мод. 

В разделе 3.2 представлены особенности установившейся генерации 

сверхизлучательных мод и самосинхронизации квазиэквидистантных мод в 

лазерах с существенно несимметричными и почти симметричными спектра-

ми, когда периоды следования импульсов различных сверхизлучательных 

мод оказываются тоже существенно различными или почти равными. 

Раздел 3.3 посвящен вопросам конкуренции солитоноподобных импуль-

сов частично синхронизованных мод в лазерах с симметричными спектрами и 

использованию динамических спектров поляризации и инверсии населённо-

стей для качественного анализа явления параметрической синхронизации. 

Раздел 3.4 содержит сравнительный анализ качества синхронизации мод 

и солитоноподобных импульсов для лазеров с различными параметрами. 

Раздел 3.5 содержит выводы по третьей главе. 

Результаты, представленные в третьей главе, опубликованы в [A4 – A6, 

А10, A13 – А14, А17,]. 

В главе 4 изучаются условия и области лазерных параметров, при кото-

рых спектр одной или двух сверхизлучательных мод, в общем случае квази-

непрерывный, становится квазидискретным, т.е. они создают практически 

периодическую последовательность когерентных импульсов (цугов импуль-

сов). Выясняется, что если период следования последних кратен периоду 

циркуляции внутрирезонаторного солитона, т.е. имеет место второй, времен-

ной резонанс, дополнительный к рассмотренному выше параметрическому 

резонансу, то возможна самосинхронизация большей части квазиэквиди-

стантных квазистационарных мод и она оказывается более устойчивой. Соот-

ветствующий режим генерации в условиях двойного резонанса отвечает на-

личию двух частотных гребенок, причём квазимонохроматические моды 

имеют межмодовый интервал в два раза меньше, чем разность частот между 

некоторыми дискретными компонентами двух сверхизлучательных мод, и в 

целое число раз больше, чем интервал между некоторыми из этих дискретных 

компонент в одной и другой сверхизлучательной моде. Излагаемые здесь ре-

зультаты являются детализацией ряда изученных в главе 3 режимов генера-

ции сверхизлучающих лазеров применительно к проблеме реализации ука-

занного эффекта двойного резонанса и выяснения его преимуществ. 

В разделе 4.1 обсуждаются важные для дальнейшего изложения особен-

ности временной динамики и статистики квазипериодических последователь-

ностей импульсов или цугов импульсов сверхизлучательных мод. 

Раздел 4.2 посвящен рассмотрению эффектов дискретизации спектра 

сверхизлучательных мод в условиях генерации ими квазипериодических им-

пульсов или цугов импульсов для лазеров с почти симметричным спектром. 

Раздел 4.3 содержит описание явления временного резонанса последова-

тельностей импульсов сверхизлучательных мод и импульсов самосинхрони-
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зованных квазиэквидистантных мод в условиях действия параметрического 

механизма самосинхронизации части мод на крыльях спектра генерации. 

В разделе 4.4 приведены важные примеры получения дискретных компо-

нент в спектре сверхизлучательных мод в условиях реализации временных 

резонансов с различной кратностью следования указанных последовательно-

стей импульсов, когда в спектре генерации лазера фактически присутствуют 

две кратные гребёнки, когерентно связанные друг с другом (рис. 1). 

 
а 

 
г 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Типичные полный спектр (а) и спектр двух сверхизлучательных мод (б) в ус-

тановившейся генерации сверхизлучающего лазера в условиях двойного резонанса – 

параметрического и временного (с кратностью К = 4), а также осциллограмма перио-

дической последовательности регулярно чередующихся цугов импульсов двух сверх-

излучательных мод (в) и осциллограммы (г) излучения в четыре раза чаще идущих 

импульсов, образованных самосинхронизованными модами на левом (вверху), правом 

(в середине) и обоих (внизу) крыльях спектра генерации. 

 

Раздел 4.5 содержит выводы по четвертой главе. 

Результаты, представленные в четвертой главе, опубликованы в [A2, А8, 

A15, A17]. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Выявленные широкие возможности управления неэквидистантностью, 

инкрементами/декрементами и неоднородностью структуры горячих мод 

сверхизлучающих лазеров, образованных активной средой с неоднород-

ным уширением спектральной линии и низкодобротным комбинирован-

ным резонатором Фабри – Перо с распределённой обратной связью 

встречных волн, позволяют реализовать уникальные когерентные состоя-

ния ансамбля активных центров и их собственного поля излучения с раз-

нообразной неоднородной структурой в координатном и частотном про-

странстве и согласованной нелинейной динамикой мод при наличии не-

прерывной некогерентной накачки. 

2. В однородном сверхизлучающем лазере класса D с почти однородным 

уширением спектральной линии и низкодобротным симметричным резо-

натором существуют самосогласованные асимметричные состояния поля, 

поляризации и инверсии населённостей активной среды, которые характе-

ризуются значительно различающимися интенсивностями излучения, вы-

ходящего из противоположных торцов лазера, и могут быть как стацио-

нарными, так и подверженными автомодуляции и бистабильным перехо-

дам между двумя асимметричными состояниями, зеркально симметрич-

ными друг другу. Согласно проведенному сравнению дискретного спектра 

слабой автомодуляции и спектра поляритонных мод сверхизлучающего 

лазера с симметричным резонатором Фабри – Перо в режиме сильно на-

рушенной зеркальной симметрии генерации, доминирующие составляю-

щие спектра обусловлены нелинейным возбуждением двух поляритонных 

мод с наименьшими декрементами благодаря резонансным колебаниям 

Раби активных центров в области наибольшей амплитуды полуволновой 

решётки инверсии населённостей. 

3. В лазере класса С с неоднородным уширением спектральной линии и низ-

кодобротным комбинированным резонатором Фабри – Перо с распреде-

лённой обратной связью встречных волн возможна самосинхронизация 

части квазимонохроматических мод на крыльях спектра генерации в усло-

виях параметрического резонанса их биений с биениями двух нестацио-

нарных (сверхизлучательных) мод на краях запрещённой фотонной зоны в 

центре спектра генерации, причём действие такого параметрического ко-

герентного механизма во многом определяет формирование солитонопо-

добного импульса, периодически обходящего резонатор, в отсутствие 

внешних воздействий или дополнительных нелинейных элементов в  

лазере. 

4. В спектре многомодового сверхизлучающего лазера класса С, имеющего 

симметричный спектр генерации в низкодобротном комбинированном ре-

зонаторе Фабри – Перо с распределённой обратной связью встречных 

волн, при определённых условиях происходит спонтанное формирование 
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двух кратных гребёнок, одна из которых образована частично самосин-

хронизованными квазимонохроматическими модами, создающими цирку-

лирующий по резонатору солитоноподобный импульс, а другая – двумя 

сверхизлучательными модами, обуславливающими генерацию периодиче-

ской последовательности когерентных импульсов, интервал между кото-

рыми в целое число раз превышает период обхода резонатора светом. 
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