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Èññëåäîâàíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå èçëó÷åíèÿ øèðîêîàïåð-
òóðíûõ ëàçåðîâ â ðàìêàõ ìîäåëè, îïèñûâàåìîé ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå
òèïû íåóñòîé÷èâîñòåé, ïðîÿâëÿþùèåñÿ âûøå âòîðîãî
ëàçåðíîãî ïîðîãà, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåõàíèçìû,
îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó ëàçåðà ïðè îòðèöàòåëüíîé îò-
ñòðîéêå ÷àñòîòû. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå ðåæèìû
ãåíåðàöèè è óñëîâèÿ ñïîíòàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîïåðå÷-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêîàïåðòóðíûé ëàçåð, ïîïåðå÷íûå îïòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, òèïû
íåóñòîé÷èâîñòåé, ñïèðàëüíûå âîëíû.

Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð, òàêæå íàçûâàåìûå
ïðîöåññàìè ñàìîîðãàíèçàöèè, íàáëþäàëèñü âî ìíîãèõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíîé
îïòèêå íà÷àëîñü ëèøü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [1, 2]. Ïðè ýòîì îäíîé èç îñíîâíûõ
ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé, ñòàë øèðîêîàïåðòóðíûé
ëàçåð.Øèðîêîàïåðòóðíûå ëàçåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè
àêòèâíîé ñðåäû (ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿ â áîëüøîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ôðåíåëÿ),
÷òî îáóñëàâëèâàåò ñëîæíóþ ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó îïòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëàçåðàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì
Ôðåíåëÿ íàáëþäàþòñÿ íåòðèâèàëüíûå îïòè÷åñêèå ñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âû-
õîäÿùåãî ïó÷êà: îïòè÷åñêèå âèõðè, àâòîâîëíû è òóðáóëåíòíîñòü [3�5]. Âîçìîæíîñòü
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ñïîíòàííîãî îáðàçîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê îïòè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à è îáðàáîòêà èíôîðìà-
öèè, îïòè÷åñêàÿ ïàìÿòü, îïòè÷åñêàÿ ìèêðîìàíèïóëÿöèÿ [2]. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷
ïî óïðàâëåíèþ ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì èçëó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò çíàíèå ôèçè÷åñêèõ ìå-
õàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà âîçíèêíîâåíèå ñòðóêòóð îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Öåëüþ äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå îñíîâíûõ òèïîâ íåóñòîé÷èâîñòåé â øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçå-
ðàõ c îòðèöàòåëüíîé îòñòðîéêîé ÷àñòîòû, ïðèâîäÿùèõ ê ñïîíòàííîìó ôîðìèðîâàíèþ
ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà âçÿòà â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà [6]:

∂E

∂t
= ia∆⊥E + σ(P − E), (1)

∂P

∂t
= −(1 + iδ)P + DE,

∂D

∂t
= −γ

[
D − r +

1

2
(E∗P + EP ∗)

]
,

ãäå E, P, D � áåçðàçìåðíûå îãèáàþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëÿðèçàöèè ñðåäû è èí-
âåðñèè íàñåë¼ííîñòè ñîîòâåòñòâåííî; γ = γ‖/γ⊥ è σ = k/γ⊥, ãäå γ⊥, γ‖ è k � ñêîðîñòè
ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè, èíâåðñèè íàñåë¼ííîñòè è çàòóõàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñî-
îòâåòñòâåííî; δ = (ω21−ω)/γ⊥ � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ω îò öåíòðàëüíîé ÷àñòî-
òû ëèíèè óñèëåíèÿ ω21 ëèíèè óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, îáåçðàçìåðåííàÿ íà øèðèíó
ëèíèè; a = c2/(2ωγ⊥d2) � äèôðàêöèîííûé ïàðàìåòð, ãäå d � øèðèíà àïåðòóðû; r �
íàêà÷êà, íîðìèðîâàííàÿ íà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [7], ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà ãåíåðàöèè â ñèñòåìå (1)
ïðè îòðèöàòåëüíîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ñòàöèîíàðíîé îäíîðîä-
íîé ãåíåðàöèè. Òàì æå áûë âûïîëíåí àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ýòîãî ðåæèìà, ïîçâîëèâøèé
óñòàíîâèòü ïîðîã åãî íåóñòîé÷èâîñòè (âòîðîé ïîðîã ãåíåðàöèè), è ñäåëàí âûâîä î âîç-
ìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð âûøå âòîðîãî ïîðîãà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ýòîãî
ðåøåíèÿ áûë ïðîâåä¼í áèôóðêàöèîííûé àíàëèç ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîÿâëÿþùèõñÿ
òèïîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ðåàëèçîâûâàòüñÿ ìîãóò 2 òèïà íåóñòîé÷èâîñòåé � âîëíîâàÿ è íåóñòîé÷èâîñòü Õîïôà
[8]. Âñëåäñòâèå ðàçíîãî õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìóùåíèé ýòè ñëó÷àè
ðàññìàòðèâàëèñü îòäåëüíî.

Â ñëó÷àå âîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
â ñèñòåìå íå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð � ðîñò âîçìó-
ùåíèé ïðèâîäèò ëèøü ê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäóëÿöèè îäíîðîäíîãî ïðîôèëÿ
(ïåðèîäè÷åñêîé, êâàçèïåðèîäè÷åñêîé èëè õàîòè÷åñêîé) [9�10].
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Äëÿ ñëó÷àÿ íåóñòîé÷èâîñòè Õîïôà èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñâîäèòñÿ ê àíàëè-
çó óñòîé÷èâîñòè ïðåäåëüíîãî öèêëà ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷å÷íîé ñèñòåìû îòíîñèòåëü-
íî ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ âîçìóùåíèé. Èçó÷åíèå äàííîãî ïðåäåëüíîãî öèêëà
óäîáíî ïðîâîäèòü, ïåðåéäÿ â ñèñòåìå (1) ê êâàäðàòè÷íûì ïåðåìåííûì:

I = E · E∗ = |E|2; U = P · P ∗ = |P |2; (2)

V =
1

2
(EP ∗ + PE∗); W =

1

2
i(E∗P − P ∗E).

Ðèñ. 1: Ôðàãìåíò äèàãðàììû ïîêàçàòåëåé Ôëîêå ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ σ =

5, γ = 1, δ = −0.5, r = 20, ñîäåðæàùèé íåóñòîé÷èâóþ ìîäó ñ íàèáîëüøèì èíêðå-
ìåíòîì.

Òî÷å÷íàÿ ñèñòåìà â ïåðåìåííûõ (2) èìååò óñòîé÷èâûé àòòðàêòîð, êîòîðîìó â ðàñ-
ïðåäåëåííîé ìîäåëè (1) îòâå÷àåò ãåíåðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî èçëó÷åíèÿ.
Äàííûé àòòðàêòîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì öèêëîì, ïåðåõîäÿùèì ïðè èçìåíåíèè ïàðà-
ìåòðîâ â õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð ÷åðåç êàñêàä áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ. Îäíàêî, êàê áûëî
ïîêàçàíî, ýòîò æå àòòðàêòîð â ñèñòåìå (1) èìååò íåïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâûé äâóìåðíûé òîð, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåòåðïåâàþùèé êàñ-
êàä áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ñ ïåðåõîäîì â õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð [11�13]. Òàêàÿ ñëîæíàÿ
ñòðóêòóðà íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ àíàëèçà åãî óñòîé÷èâîñòè ñòàíäàðòíûé ìåòîä
Ôëîêå [14], èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî
ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå äàííîãî ìåòîäà, îñíîâàííîå íà èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè ìàëî-
ãî âîçìóùåíèÿ îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû ñ ïðîâåäåíèåì îðòîãîíàëèçàöèè
ïî äîñòàòî÷íî äëèííîé ðåàëèçàöèè àòòðàêòîðà. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèë âû÷èñëèòü äëÿ
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Ðèñ. 2: Îïòè÷åñêîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû σ = 5, γ =

1, δ = −0.5, r = 20: (à) ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè; (á) ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ (÷åðíûé: −π, áåëûé: π); (â) ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ.

êàæäîãî òàêîãî âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå åìó çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé Ôëîêå, ïî ñó-
òè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èíêðåìåíòû óñèëåíèÿ ýòèõ âîçìóùåíèé.

Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêè äëÿ àòòðàêòîðà áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàììû çàâèñè-
ìîñòè ïîêàçàòåëåé Ôëîêå λ îò âîëíîâîãî ÷èñëà âîçìóùåíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííîå ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû (1) ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè àíà-
ëèçà Ôëîêå. Â îòñóòñòâèå ïîëîæèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðå-
æèì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ àâòîêîëåáàíèé, òî åñòü ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñèñòåìà (1)
âûõîäèò íà àòòðàêòîð òî÷å÷íîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì õàðàêòåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäå ëàçåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòðóêòóðå àòòðàêòîðà òî÷å÷íîé ñè-
ñòåìû â ïåðåìåííûõ (2). Ïðè íàëè÷èè æå ïîëîæèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ôëîêå ïðîèñ-
õîäèò îáðàçîâàíèå íåîäíîðîäíûõ îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ëàçåðå
íàáëþäàåòñÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü: íàðÿäó ñ ðåæèìàìè íåðåãóëÿðíîé äèíàìèêè ìîãóò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðåæèìû ãåíåðàöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ôîðìèðîâàíèåì óïîðÿäî÷åí-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð: äîìåíîâ ñïèðàëüíûõ âîëí èëè ìîäóëèðîâàííîé ñòîÿ÷åé âîë-
íû. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîëó÷àåìûõ ñòðóêòóð óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàçìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèòè÷åñêîé ìîäå íà äèà-
ãðàììå ïîêàçàòåëåé Ôëîêå. Òàê, íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèàãðàììà ïîêàçàòåëåé Ôëîêå äëÿ
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σ = 5, γ = 1, δ = −0.5, r = 20. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì
ãåíåðàöèè ñïèðàëüíûõ âîëí; ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàöèîíàðíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè
è ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2((à), (á)).
Â äàëüíåì ïîëå (ðèñ. 2(â)) ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ êîëüöî, ðàäèóñû êîòîðîãî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè íåóñòîé÷èâîé ìîäû íà ðèñ. 1. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íàèáîëåå çíà÷èìûì, òàê êàê ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè îáíà-
ðóæåííûõ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé â îáðàçîâàíèè ïîïåðå÷íîé êàðòèíû
ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðå-
æèìîâ äèíàìèêè, ðåàëèçóþùèõñÿ â øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðàõ â ðåçóëüòàòå ïî-
òåðè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, â ñèñòåìå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ àâòîâîë-
íîâûå ñòðóêòóðû, àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, à òàêæå ðåæèìû íåóïîðÿäî÷åííîé äè-
íàìèêè. Âûÿâëåíû áèôóðêàöèîííûå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçëè÷íîé äèíàìèêå
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, êîòîðûå áûëè ïîäòâåðæäåíû íåïîñðåäñòâåííûì ÷èñëåííûì ìîäåëè-
ðîâàíèåì.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 14�02�97030 ð−ïîâîëæüå−à, 14-02-
31419 ìîë−à, ÍÈÐ � ÃÐ 01201156352, ãðàíòàìè ÐÍÔ 14�11�00290, 14�12�00472, 14�22�
00111 è ãðàíòîì Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (çàÿâêà 1451).
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