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В настоящее время в лазерах с анизотроп-
ными резонаторами известно два физических 
механизма, приводящих в отсутствие какого-
либо внешнего, зависящего от времени воздей-
ствия на систему, к неустойчивости стационар-
ных режимов генерации и возникновению авто-
колебательных режимов, которые при изменении 
управляющих параметров способны развиваться 
в более сложные режимы, включая хаотические 
и стохастические колебания. Это линейная связь 
волн генерации, вызывающая неустойчивость 
фазовых характеристик генерируемых волн., 
(см., напр, [1]), и конкуренция анизотропии не-
линейной активной среды и анизотропии резона-
тора, вызывающая неустойчивость поляризаци-
онных характеристик этих волн [2].  

В лазерном приборостроении, где неустойчи-
вости, как правило, играют роль дестабилизиру-
ющего фактора, возможность их корректного 
описания позволит улучшить точностные харак-
теристики  приборов.   

Отличие от нуля эллиптичности электромаг-
нитной волны приводит к появлению дополни-
тельного, зависящего от поляризации, сдвига 
фазы этой волны. Этот простой и хорошо из-
вестный факт (см., напр., [3]), свидетельствую-
щий о связи поляризационных и фазовых харак-
теристик электромагнитной волны, в условиях 
нестационарной генерации может оказывать су-
щественное влияние на поведение генерируемого 
поля в лазере, создавая предпосылки для обна-
ружения эффектов поляризационно-фазовой ди-
намики.  

Заметим, что в гироскопии  известен эффект 
поляризационной невзаимности –возникновение 
(в условиях стационарной генерации) разности 
частот встречных волн в кольцевом газовом ла-
зере вследствие отличной от нуля эллиптичности 
этих волн.  

На основе разработанных в рамках форма-
лизма векторов и матриц Джонса теоретических 
моделей, получивших экспериментальное под-
тверждение,  обнаружены отдельные  эффекты 
поляризационно-фазовой динамики в линейном 
двухчастотном газовом лазере с поляризацион-
ной неустойчивостью и в четырехчастотном 
кольцевом газовом лазере (ЧКГЛ) с фазовой не-
устойчивостью [4, 5].  

Обнаружение эффектов, обусловленных вли-
янием поляризации электромагнитной  волны на 
ее фазу, обусловливает актуальность разработки 
моделей лазерных систем, учитывающих воз-

можность существования неустойчивостей обоих 
типов. 

В настоящей работе на основе матричного 
метода выведены уравнения генерации одномо-
дового четырехчастотного кольцевого газового 
лазера  с произвольной величиной и типом ани-
зотропии резонатора, в котором возможна поля-
ризационная неустойчивость, и с учетом линей-
ной связи встречных волн за счет обратного рас-
сеяния на неоднородностях среды и резонатора, 
что обеспечивает возможность возникновения 
фазовой неустойчивости. 

 При выводе уравнений для интенсивностей и 
фаз волн генерации воспользуемся подходом, 
описанном в [5]. В данном лазере генерируемое 
поле  представляется в виде суперпозиции четы-
рех бегущих плоских монохроматических волн 
1± и 2±  с произвольными интенсивностями, 
частотами и состояниями поляризации:   
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где 2|I E=|  - интенсивность, Ψ – фаза,  ω/2π (Гц) 
– частота генерации, z iγ β= + , γ – азимут, ξ = 
thβ – эллиптичность электромагнитной волны. 
Индексы 1,2 отнесены к однонаправленным, а 
знаки (±) –  к встречным волнам.  

В матричном виде уравнения генерации 
записываются в виде: 
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,          (2) 

где t΄ = tc/L – число полных обходов светом 
резонатора (из начальной точки в начальную) за 
время t, L – длина резонатора за обход (для 
линейного лазера это удвоенная длина 
резонатора), с – скорость света, ˆ ˆ ˆ

j j jQ S M± ± ±=  – 

матрица Джонса лазера, ˆ
jS ±  и jM ± – матрицы 

Джонса нелинейной активной среды и 
резонатора. 

Подставляя выражения (1) в уравнения (2), 
воспользовавшись условием стационарной 
генерации, явным видом матрицы активной 
среды, матрицы резонатора M̂ , элементы 
которой выражены через поляризационные 
характеристики собственных мод резонатора, а 
также проведя стандартные процедуры, 
описанные в [5] и вводя экспериментально 
измеряемые параметры, запишем уравнение 
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

генерации для интенсивности и фазы  волн 1± в 
виде [6]: 

( )

1 1 1 1
1 2 1

1

1 1 1
1 1 1 2

0

11 1 11 1 12 2 12 2 1 1

1 2 1 1 1

0 2 1 1 1

1( ) 2
2

( ) ( )

sin( ) 2
exp[ (

sin( ) 2

M

M M

k k

M

M

dz d dI dctg z z th i
d d d dI

V P WLi i i ctg z z
c P P P

I I I I I

r z z I ch i
z z I ch

β
β

τ τ τ τ

ω ω
τ

θ θ θ θ θ

β
τ β

± ± ± ±
± ± ±

±

± ± ±
± ± ± ±

±± ± ± ±± ± ± ±

± ±

± ± ±

Ψ
− − + + =

∆
− + + + − −

+ + + + +

−
Ψ

−

   

  

 1 1

2 2 2 1
2 1

0 2 1 1 2

)

sin( ) 2
exp[ ( ).

sin( ) 2
M

M

z z I ch i
z z I ch

βα
τ β

±

± ± ±±
± ±

± ± ± ±

− Ψ +

−
Ψ − Ψ

−





  (3) 

Здесь 2 2 2
12 12 3ab a bI E d Pγ γ± ±=| | | | /   индексом М 

обозначены собственные значения и 
собственные типы колебаний матрицы 
резонатора, коэффициент α характеризует 
рассеяние из резонаторной моды 1+ в моду 2+.  

Уравнения для волн 2+  ( 2− ) следуют из 
уравнений для волн 1 (1 )+ −  при замене индексов 
1 2↔ , остальные обозначения аналогичны 
принятым в [5].  

Уравнения (3) записаны в предположении, 
что коэффициенты r отражения и пропускания t 
для встречных волн, принадлежащих одной моде 
резонатора, удовлетворяют условиям: 1,t| |≈ , 

1, 1r α| |<< | |<< , так что в (3) учтены только 
члены первого порядка малости по r, α.  

Уравнения (3), в отличие от уравнений 
генерации для сильно анизотропных резонаторов 
[5], учитывают возможность изменения во 
времени поляризационных характеристик 
генерируемых волн.  

Запишем уравнения для поляризационных 
характеристик волны 1+ . Для этого умножим 
уравнение генерации (2) слева на вектор-строку 

1 1 1( sin cos )e z z++ +
⊥ = −
 , который ортогонален 

вектору 1E+


, задаваемому выражением (1), что 
позволит исключить производные по 
интенсивности и по фазе волны [6]:  
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Уравнения для поляризационных 
характеристик волн, принадлежащих второй 
резонаторной моде, следуют из (4) при замене 
индексов 1 2↔ . 

 Явный вид коэффициентов само- и 
кросснасыщения , ,ii ij ijθ θ θ±± ±± ± , i = 1,2,  j = 1,2 а 

также коэффициентов , ,ii ij ijρ ρ ρ±± ±± ± , i = 1,2,  j = 
1,2, зависящих от отстройки частоты генерации 
от центра линии усиления, а также от главных 
квантовых чисел уровней рабочего перехода  
определен  в [5]. 

Система (3), (4) комплексных обыкновенных 
дифференциальных уравнений (ОДУ) содержит в 
общем случае 16 скалярных уравнений для 
интенсивностей, фаз, эллиптичностей и азимутов 
волн генерации. Она позволяет изучать влияние 
поляризационной и фазовой неустойчивостей, а 
также магнитного поля Земли на работу 
приборов, использующих газовые лазеры. 

Для кольцевого лазера с  линейной и 
циркулярной фазовой анизотропией резонатора 
при  условии, что  α = 0, полученная модель 
упрощается, и рассматриваемый ЧКГЛ описы-
вается системой 10 ОДУ. В этом случае 
однонаправленные собственные моды резонато-
ра поляризованы ортогонально, а встречные 
моды, принадлежащие одинаковым собственным 
значениям матрицы резонатора, неортогонально. 

Разработанная модель открывает перспекти-
вы для систематических теоретических и экспе-
риментальных исследований поляризационно-
фазовой динамики генерации лазерных систем, а 
также регулярной и сложной динамики нели-
нейных систем высокой размерности, имеющих 
различную физическую природу.   
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