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1. Введение

Качественный	анализ	динамики	лазеров	класса	D	[1]	
с	достаточно	большими	пространственной	и	спектраль-
ной	плотностями	активных	центров	показал,	что	при	по-
стоянной	накачке	 в	широкой	 области	 параметров	 гене-
рируемое	излучение	представляет	собой	квазипериодиче-
скую	 последовательность	 цугов	 предельно	 коротких	 и	
мощных	импульсов	[2	–	5].	Поскольку	эти	импульсы	ана-
логичны	одиночным	импульсам	коллективного	спонтан-
ного	излучения	Дике	(см.	[6	–	11]	и	приведенную	там	биб-
лиографию),	 их	 можно	 назвать	 сверхизлучательными.	
Следует	отметить,	что	сверхизлучательная	генерация	в	ла-
зерах	класса	D	отличается	от	обычной	(т.	е.	описываемой	
в	рамках	балансных	уравнений)	генерации	в	лазерах	клас-
са	B	наличием	когерентной	динамики	не	только	поля	и	
инверсии,	но	и	поляризации.	Вместе	с	тем	высокая	плот-
ность	активных	центров	неизбежно	приводит	к	неодно-
родному	уширению	спектральной	линии,	что	препятствует	
самофазировке	диполей	в	процессе	формирования	импуль-
са	коллективного	спонтанного	излучения.	В	соответствии	
с	результатами	теории	модового	сверхизлучения	[8]	исполь-
зование	низкодобротных	резонаторов	снижает	требования	
к	скоростям	релаксации	поляризации	и	инверсии	населен-
ностей	уровней.	В	работах	[4,	5]	было	пока	зано,	что	резо-
нансная	периодическая	брэгговская	структура	[11	–	13]	по-
зволяет	 проредить	 спектр	 неустойчивых	 «горячих»	 мод	
благодаря	наличию	запрещенной	зоны	и	неравномерной	
зависимости	инкрементов	мод	от	волнового	числа.	Таким	
образом,	использование	селективных	резонаторов	должно	
позволить	реализовать	сверхизлучательные	режимы	гене-

рации	в	активных	средах	с	неоднородным	уширением,	
включая	полупроводниковые	гетероструктуры	с	ансамб-
лями	квантовых	точек	[14],	а	также	оптические	кристаллы,	
сильно	легированные	редкоземельными	элементами	[15].

Настоящая	работа	посвящена	детальному	анализу	спек-
тральной	и	временной	динамики	сверхизлучательной	ге-
нерации	в	лазерах	класса	D	с	распределенной	обратной	
связью	 и	 неоднородным	 уширением	 активной	 среды	 в	
рамках	одномерной	пространственно-временной	модели.	

2. Двухуровневая модель сверхизлучающего 
лазера с распределенной обратной связью

Рассмотрим	одномерную	модель	лазера	с	распределен-
ной	обратной	связью,	возникающей	за	счет	брэгговских	
отражений	на	периодической	модуляции	действительной	
части	 диэлектрической	 проницаемости	 матрицы	 актив-
ного	вещества:

e = e– Re[1	+	4b
– 
exp(2ik0z)].		 (1)

Здесь	k0c / e = w0	–	частота	волн	в	центре	брэгговского	
резонанса,	которая	для	простоты	предполагается	совпа-
дающей	с	центром	неоднородно	уширенной	линии	актив-
ной	 среды.	Поле	излучения	представляем	в	 виде	 суммы	
двух	встречных	линейно	поляризованных	волн

E = Re[[A+(z,	t)	exp(ik0z)	+	A–(z,	t)	exp(–ik0z)]

 ´	exp(–iw0t)],	 (2)

согласованных	с	поляризацией	среды

P = Re[[P+(z,	t,	D)	exp(ik0z)	+	P–(z,	t,	D)	exp(–ik0z)]

 ´	exp(–iw0t)],	 (3)

и	спектрально-зависимой	инверсией	населенностей	актив-
ных	центров	

N(z,	t,	D) / [N0 f(D)]	=	n(D)	+	Im[nz(D)	exp(2ik0z)].	 (4)
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В	инверсии	выделяются	плавно-неоднородная	часть	n	и	ком-
понента	nz,	промодулированная	с	полуволновым	периодом	
l/2,	близким	к	периоду	модуляции	диэлектрической	про-
ницаемости,	и	учитывающая	биения	двух	встречных	волн.

Динамика	сверхизлучающего	лазера	может	быть	описа-
на	стандартными	полуклассическими	уравнениями	Макс-
велла	–	Блоха	[4,	5,	16]	для	безразмерных	амплитуд	встреч-
ных	волн	a± = A±e–/(2pdN0),	для	спектральной	плотности	
поляризации	 среды	 p± = P±/[dN0 f(D)]	 (дипольного	 мо-
мента	единицы	ее	объема),	а	также	для	указанных	выше	
двух	компонент	инверсии:
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Здесь	f (D)	=	D0/p(D2	+	D0
2)	–	неоднородное	уширение	спек-

тральной	 линии,	 для	 определенности	 заданное	 функци-
ей	Лоренца;	D	=	(w – w0)/wc	–	нормированная	отстройка	
частоты	w	перехода	активного	центра	от	центральной	ча-
стоты	линии;	D0	=	1/(T2

*wc)	–	характерная	ширина;	wc = 
2 /d N2 0 0 'p w e	–	кооперативная	частота	среды	с	концентра-

цией	активных	центров	N0;	d	–	дипольный	момент	рабочего	
двухуровневого	перехода;	I = wc

2/w0
2;	Lc = c/wc e 	–	коопера-

тивная	длина;	c	–	скорость	света	в	вакууме;	b = b
–
/ I  – 

безразмерная	амплитуда	брэгговской	модуляции	диэлек-
трической	 проницаемости	 (отношение	 полуширины	 за-
прещенной	зоны	к	кооперативной	частоте);	t = twc	и	z = 
zwc e /c	–	безразмерные	время	и	продольная	координата;	
G1,2	–	безразмерные	скорости	релаксации	инверсии	и	по-
ляризации	одного	активного	центра;	np	–	инверсия,	созда-
ваемая	накачкой.

В	исследуемом	классе	лазеров	ширина	полосы	неодно-
родного	уширения	превышает	не	только	скорости	релак-
сации	инверсии	и	поляризации	отдельных	активных	цен-
тров,	но	и	их	кооперативную	частоту	(см.	ниже),	а	также	
скорость	затухания	поля	в	«холодном»	(при	нулевой	ин-
версии)	 резонаторе.	 Таким	 образом,	 исследуемая	 далее	
эффективная	сверхизлучательная	генерация	при	домини-
рующем	неоднородном	уширении	активной	среды	проис-
ходит	в	условиях	[5,	16]	

11~ ~1 1b
L2

1 1
2

0
1G

D
,	 (6)

когда	параметр	b = bL,	характеризующий	интегральный	ко-
эффициент	брэгговских	отражений	встречных	волн,	порядка 
единицы.	В	проведенном	ниже	численном	моделирова-
нии	мы	полагали,	что	I	=	2.3	́ 	10–6,	D0	=	4,	G2 = 2G1	=	0.01.	
Эти	значения	качественно	соответствуют	реальным	пара-
метрам	гетероструктур	на	квантовых	точках	[14],	подхо-
дящим	для	реализации	сверхизлучения.

В	 предположении,	 что	 в	 исходном	 состоянии	 среда	
инвертирована,	а	процесс	генерации	стартует	с	малых	на-
чальных	шумов	поляризации,	начальные	условия	к	урав-
нениям	(5)	будут	таковы:	n	=	1,	nz	=	0,	p±	=	10–4,	a±	=	0.	

Граничные	условия	на	краях	образца	с	безразмерной	дли-
ной	L = Bwc e /c	соответствуют	свободному	(без	отраже-
ний	на	краях)	выходу	излучения:

a+(z = –L/2)	=	0,			a–(z = L/2)	=	0.	 (7)

Граничные	условия	(7)	могут	быть	приближенно	исполь-
зованы	и	для	малых	эффективных	отражений	на	торцах	
образца	(R << bL/(2p)).	Предполагаем,	что	интегральный	
коэффициент	брэгговского	отражения	b = bL G 	1*.

3. Особенности спектров  
сверх излучательной генерации 

Как	показано	 в	 [6,	8],	 в	 случае	 однородного	 ушире-
ния	спектральной	линии	активной	среды	поляритонные	
моды,	представляющие	собой	симметричную	суперпози-
цию	встречных	волн	электромагнитного	поля	(a–	и	a+)	и	
поляризации	активной	среды	(p–	и	p+),	определяют	дина-
мику	сверхизлучения.	В	рассматриваемом	случае	сильного	
неоднородного	уширения	линии	сверхизлучательная	гене-
рация	происходит	на	электромагнитных	модах,	т.	е.	на	моди-
фицированных	инвертированной	активной	средой	модах	
«холодного»	брэгговского	резонатора	[5,	16].	Ти	пич	ные	спек-
тры	мод,	полученные	с	помощью	дисперсионного	и	харак-
теристического	уравнений	[5]	для	безразмерных	отстроек	
частоты	W	=	(w – w0)/wc,	представлены	на	рис.1–3,	штрихо-
выми	линиями	со	звездочками	указаны	инкременты.

В	простейшем	случае	вблизи	порога	в	спектре	генера-
ции	присутствуют	только	моды	около	краев	запрещенной	
зоны	брэгговского	резонатора,	имеющие	максимальные	
инкременты	 (рис.1,б).	Их	 биения	 определяют	 пичковую	
структуру	поля	излучения	на	рис.1,a,	поскольку	длитель-
ность	каждого	из	пичков	и	период	их	следования	задают-
ся	межмодовым	интервалом	(рис.1,б).	На	пороге	генера-
ции	 (рис.1,	 при	 np ~	 0.5	 на	 рис.4)	 энергия	 в	 отдельных	
пичках	минимальна,	а	их	длительность	Dt ~ L	максималь-

*	При	b >>	1	в	«холодном»	брэгговском	резонаторе	вблизи	запре-
щенной	зоны	моды	становятся	высокодобротными,	их	квазистаци-
онарная	генерация	исключает	сверхизлучательный	режим.

Рис.1.	 Пичковая	осциллограмма	интенсивности	излучения	I|a|2	(а)	
и	спектр	поля	|Sa(D)|	на	правом	торце	лазера	с	параметрами	D0	=	4,	
b	=	0.1,	b	=	1,	G1	=	0.01,	G2	=	0.02,	np	=	1	и	L	=	7	(штриховой	линией	
со	звездочками	(правая	ось	ординат)	показаны	инкременты	(декре-
менты)	Im[W]	«горячих»	мод	на	линейной	стадии	генерации	(б).	
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на	 (рис.1,a).	 Период	 следования	 цугов	 в	 этом	 случае	 в	
большей	степени	определяется	инкрементом	мод	(следо-
вательно,	 коэффициентом	связи	волн	b),	 чем	обратной	
скоростью	накачки	1/G1.

Для	режимов	со	значительным	превышением	над	по-
рогом	(рис.2,б	и	3,б)	количество	генерируемых	спектраль-
ных	 составляющих	 увеличивается,	 а	ширины	 спектров	
отдельных	«горячих»	мод	и	их	инкременты	существенно	
возрастают	 по	 сравнению	 с	 предсказаниями	 линейной	
теории.	В	этих	режимах	в	условиях	сильного	неоднород-
ного	уширения	одновременно	развиваются	несколько	мод	
брэгговского	резонатора	с	наибольшими	инкрементами	
(две,	четыре	и	шесть	мод	на	рис.1–3	соответственно).	Как	
следует	из	рис.3,	построенного	для	оптимальных	по	сред-
ней	 энергии	 импульсов	 значений	 параметров	 активной	
среды	и	брэгговского	резонатора	при	максимальной	посто-
янной	накачке	np	=	1,	излучение	различных	спектральных	
составляющих,	как	правило,	когерентно	(о	чем	свидетель-
ствуют	ярко	выраженные	биения	формируемых	ими	импуль-
сов),	хотя	и	не	абсолютно	(заметна	небольшая	асимметрия	
спектра	и	не	строгая	периодичность	цугов	импульсов).	

С	 увеличением	параметров	np	 (и	L	 или	b)	 (рис.2,	3	 и	
зави	симость	на	рис.4)	 генерация	переходит	в	оптималь-
ный	 режим	 с	 максимальной	 энергией	 в	 отдельных	 пич-
ках,	определяемой	условием	совпадения	по	порядку	вели-
чины	частоты	Раби	с	так	называемой	действующей	коопе-
ративной	частотой	~1/D0.	Она	вычисляется	по	количеству	
активных	центров	из	спектральной	области,	участвующей	
в	сверхизлучении,	и	имеет	тот	же	смысл,	что	и	кооператив-
ная	частота	в	теории	сверхизлучения	для	активной	среды	
с	однородным	уширением,	т.	е.	задает	инкременты	неустой-
чивых	волн	и	минимальную	длительность	пичков	сверхиз-
лучения.	Период	следования	цугов	в	оптимальном	случае	
определяется	характерным	временем	накачки	1/G1. 

Представленные	 на	 рис.4	 зависимости	 от	 np	 основ-
ных	характеристик	отдельных	сверхизлучательных	импуль-
сов	 (пичков)	 –	 средней	длительности	Dt,	 частоты	Раби	
WR = I |a|	и	энергии	e,	а	также	периода	следования	цу-
гов	таких	импульсов	D	–	показывают,	что	около	порога	
генерации	длительность	пичков	и	период	следования	цу-
гов	максимальны,	а	амплитуда	и	энергия	импульса	мини-
мальны.	Согласно	[4,	5,	16]	и	проведенным	в	ходе	данной	
работы	расчетам,	сверхизлучательная	генерация	возника-
ет	при	превышении	следующих	пороговых	значений:	для	
параметра	b = bL ~	1/3,	для	длины	резонатора	L ~ D0,	для	
уровня	накачки	np ~	0.5.	Далее	с	увеличением	уровня	на-
качки,	длины	резонатора	L	или	коэффициента	связи	волн	
b	энергия	в	импульсе	возрастает,	а	временные	характери-
стики	Dt	и	D	уменьшаются.	Максимальные	значения	дли-
ны	резонатора	и	коэффициента	связи,	при	которых	спра-
ведливы	эти	 зависимости,	определяются	условием	 (6),	 а	
число	сверхизлучающих	мод	в	 существенной	мере	 зави-
сит	от	b,	а	также	от	параметров	накачки.

На	 рис.5	 более	 полно	 показаны	 спектральные	 мас-
штабы	задачи	(для	удобства	сравнения	все	спектры	поля	
нормированы	на	максимальное	 значение).	 Запрещенная	
зона	шириной	2b	обозначена	закрашенным	прямоуголь-
ником,	на	ее	краях	генерируются	две	симметричные	моды	
брэгговского	резонатора	с	максимальными	инкремента-
ми,	которые	снимают	инверсию	активной	среды	в	эффек-
тивном	сверхизлучательном	режиме,	доводя	ее	значение	
до	отрицательного.	Соседние	моды	с	меньшим	инкре-
ментом	имеют	ширину	спектра	порядка	действующей	ко-
оперативной	 частоты,	 на	 порядок	 большей	 однородного	
уширения	линии	G2	(6),	a	следовательно,	снимают	инвер-
сию	по-прежнему	в	режиме	сверхизлучения.	Штрих-пунк-
тир	ной	линией	на	рис.5	показан	спектр	|Si(D)|,	вычислен-
ный	по	интенсивности	поля.	Узость	этого	спектра	также	
говорит	о	когерентности	соседних	спектральных	компо-
нент	[17],	его	широкий	пьедестал	обусловлен	короткими	
импульсами	биений	сверхизлучающих	мод.	

Рис.2.	 Пичковая	осциллограмма	интенсивности	излучения	I|a|2	(а)	
и	спектр	поля	|Sa(D)|	на	правом	торце	лазера	с	теми	же	параметра-
ми,	что	и	на	рис.1,	но	с	длиной	L	=	10	и	np	=	0.8	(б).	

Рис.3.	 Пичковая	осциллограмма	интенсивности	излучения	I|a|2	(а)	
и	спектр	поля	|Sa(D)|	на	правом	торце	лазера	с	теми	же	параметра-
ми,	что	и	на	рис.2,	и	максимальным	уровнем	накачки	np	=	1	(б).

Рис.4.	 Зависимости	 средней	 длительности	 Dt,	 частоты	 Раби	WR 
и	энергии	e	в	сверхизлучательном	пичке,	а	также	расстояния	меж-
ду	цугами	импульсов	D	от	np	для	тех	же	параметров,	что	и	на	рис.2.	
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Уширение	спектра	«горячих»	электромагнитных	мод	
линейной	теории	связано	с	рождением	сателлитов,	сдви-
нутых	по	спектру	на	частоту	Раби	WR = I |a|,	определя-
емую	пиковым	значением	предыдущего	сверхизлучатель-
ного	импульса	[2,	5,	16].	Такой	процесс	возможен,	если	эта	
частота	по	порядку	величины	совпадает	с	действу	ющей	
кооперативной	частотой	~1/D0.	Как	видно	из	динамиче-
ского	спектра	для	комплексной	амплитуды	поля	|Sa(D)| 
(рис.6,a)	и	инверсии	n(D)	(рис.6,б),	таких	сателлитов	мо-
жет	 быть	 несколько;	 их	 количество,	 с	 одной	 стороны,	
ограничено	наличием	запрещенной	зоны,	а	с	другой	–	за-
туханиями	 в	 активной	 среде.	 Благодаря	 импульсному	
«выжиганию»	провалов	инверсии	населенностей	под	дей-
ствием	генерируемых	мод	и	связанных	с	ними	волн	непре-
рывного	спектра	создается	спектральный	градиент	инвер-
сии	(рис.5,	сплошная	линия),	эффективно	увеличивающий	
инкременты	на	нелинейной	стадии	генерации	и	позволя-
ющий	развиваться	более	слабым	(соседним)	модам,	кото-
рые	являлись	бы	затухающими	согласно	декременту,	вы-
численному	в	рамках	линейной	теории	(см.	рис.1,б	–3,б).	

Динамические	спектры	поля	и	инверсии	показывают,	
что	 образование	 отдельных	 пичков	 в	 процессе	 сверхиз-
лучательной	генерации	совпадает	по	времени	с	образова-
нием	узких	 спектральных	провалов	инверсии	 (ср.	рис.5,	
сплошная	и	штриховая	линии,	и	рис.6,a	и	б).	После	вы-
свечивания	 цуга	 импульсов	 наступает	 пауза	 длительно-
стью	порядка	времени	накачки	(~1/G1),	во	время	которой	
восполняется	снятая	инверсия	(светлая	область	на	рис.6,б).	
Когда	инверсия	достигает	уровня	n ~	1,	снова	начинается	
генерация	цуга	сверхизлучающих	импульсов.	Начальные	
условия	 для	 каждого	 из	 пичков	 задаются	 фазовыми	 и	
амплитудными	соотношениями	поля	и	поляризации	сре-
ды,	оставшимися	от	предыдущей	генерации,	поэтому	они	
могут	сильно	меняться	от	импульса	к	импульсу,	так	что	
строгой	периодичности	следования	пичков	в	цуге	и	в	их	
последовательности	не	наблюдается.	

4. Заключение

Таким	образом,	проведенный	анализ	показывает,	что	
введение	 распределенной	 обратной	 связи	 на	 основе	 пе-
риодических	брэгговских	структур	позволяет	реализовать	
в	лазерах	класса	D	с	неоднородно	уширенной	спектраль-
ной	 линией	 активной	 среды	 генерацию	в	 виде	 последо-
вательности	 предельно	 коротких	 и	 мощных	 импульсов	
сверхизлучения.	Важно	подчеркнуть,	что	для	ряда	актив-
ных	сред	(например,	полупроводниковые	гетерострукту-
ры	с	квантовыми	ямами	[10]	и	ансамблями	квантовых	то-

чек	 [14],	 оптические	 сильно	 легированные	 редкоземель-
ными	элементами	кристаллы	[15])	относительно	недавно	
достигнуты	параметры,	необходимые	для	реализации	ре-
жимов	сверхизлучения.	Для	таких	сред	в	работе	найдены	
оптимальные	 параметры	 резонатора,	 активной	 среды	 и	
накачки,	обеспечивающие	генерацию	импульсов	сверхиз-
лучения	с	максимальной	мощностью	в	отдельном	пичке.	
В	частности	установлено,	что	при	значительном	превы-
шении	порога	происходит	существенное	уширение	спек-
тра	генерации	«горячей»	моды	и	излучение	лазера	фор-
мируется	 следующими	друг	 за	другом	импульсами	этой	
моды,	 сдвинутыми	по	 частоте	 на	 величину	 порядка	 ча-
стоты	Раби.	
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Рис.5.	 Типичные	спектры	(т.е.	 зависимости	от	расстройки	часто-
ты	D	в	момент	времени	t	=	950)	инверсии	n	(сплошная	кривая),	ком-
плексной	амплитуды	поля	|Sa|	 (штриховая	кривая)	и	модуля	ам-
плитуды	поля	|Si| (штрих-пунктир)	на	краю	образца.	За	пре	щен	ная	
зона	частот	брэговского	резонатора	показана	закрашенным	пря-
моугольником.	Параметры	лазера:	D0	=	4,	L	=	10, 	b	=	2/30,	b	=	2/3,	
G1	=	0.01,	G2	=	0.02,	np	=	1.

Рис.6.	 Осциллограмма	модуля	амплитуды	поля	|a(t)|	(в	единицах	
частоты	Раби	WR = I |a|)	на	фоне	динамического	спектра	той	же	
ампли	туды	поля	|Sa(D)|	(тонированная	шкала)	(а)	и	аналогичный	
динамический	спектр	инверсии	населенностей	n	на	правом	торце	
образца	(б)	для	лазера	с	теми	же	параметрами,	что	и	на	рис.5.


