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ЛАЗЕРНЫЕ РЕШЕТКИ

 

Ç. è. äÄçÑàÑéÇ

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ 
ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

С создания первых лазеров в начале 60-х годов
непрерывно ведется поиск новых принципов пост-
роения источников когерентного оптического из-
лучения, расширяющих область их применения в
научных исследованиях и технике [1]. Примером
тому являются фемтосекундные (1 фс = 10

 

−

 

15

 

 с) ла-
зеры, которые при энергии импульса всего в сотни
миллиджоулей позволяют получить излучение мощ-
ностью до 10

 

12

 

 Вт. В фокусе пучка интенсивность
составляет 10

 

20

 

 Вт/см

 

2

 

 и более, что близко к реляти-
вистской интенсивности, при которой энергия ос-
цилляций электрона в световом поле сравнима с его
энергией покоя.

В лазерах непрерывного излучения достигнута
мощность 10

 

5

 

–10

 

6

 

 Вт [2]. Поперечное сечение
(апертура) пучков таких лазеров составляет десятки
сантиметров. Это громоздкие установки со слож-
ными системами накачки энергии в активную сре-
ду, теплоотвода и формирования выходного излуче-
ния. Даже в лазерах на углекислом газе, которые
имеют относительно высокий коэффициент полез-
ного действия более 10%, необходимо обеспечить
эффективный отвод больших потоков тепла из все-
го объема активной среды. В противном случае пе-
регрев газовой смеси приведет к нарушению ее од-
нородности и как следствие этого – к ухудшению
качества выходного излучения. Сильный перегрев
среды может вызвать деградацию газовой смеси,
тепловое разрушение зеркал резонатора и других
оптических элементов. В полупроводниковых ин-
жекционных лазерах повышение мощности путем
увеличения размеров 

 

p

 

–

 

n-

 

перехода приводит к рас-
паду выходного пучка на фрагменты, при котором
распределение интенсивности в его поперечном се-
чении случайно меняется во время излучения.

Создание мощных лазеров с большим сечением
выходного пучка (широкоапертурных лазеров) пред-
ставляет собой сложную научно-техническую про-
блему современной лазерной физики. Одно из воз-
можных ее решений состоит в многоканальном
принципе построения лазера. В соответствии с этим
принципом лазер “набирается” в виде решетки
идентичных каналов, в каждом из которых проис-
ходит лазерная генерация (рис. 1). Такая решетка
лазеров образует оптический источник с составной
апертурой, у которого выходное излучение представ-
ляет собой совокупность пучков отдельных лазеров.
Малое поперечное сечение каналов позволяет эф-
фективно и просто осуществлять накачку энергии в
активную среду и отвод тепла из ее объема.

 

LASER ARRAYS

 

V. P. KANDIDOV

 

Multichannel laser is an
array of simple economi-
cal lasers, that produces a
bunch of parallel light
beams. At phase-locked
lasers generation this
multichannel laser forms
a d i f f ract ion- l imi ted
coherent beam. Physical
principles of laser array
phase locking are dis-
cussed in this paper.

åÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸Ì˚È Î‡ÁÂ –
˝ÚÓ Â¯ÂÚÍ‡ ÔÓÒÚ˚ı
˝ÍÓÌÓÏË˜Ì˚ı Î‡ÁÂÓ‚,
ËÁÎÛ˜‡˛˘‡fl ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı
ÔÛ˜ÍÓ‚. èË ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË Î‡ÁÂÓ‚
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Ç ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
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На рис. 2 представлена фотография многока-
нального технологического лазера МТЛ-500, одно-
го из серии лазеров такого типа, разработанных в
Научно-исследовательском центре технологических
лазеров РАН в Шатуре [3]. При снятом защитном ко-
жухе видны голубые светящиеся каналы волновод-
ных СО

 

2

 

-лазеров, расположенных по окружности.
Накачка активной среды осуществляется разрядом
в переменном электрическом поле, которое создает-
ся электродами – обкладками на внешней поверхно-
сти кварцевых трубок каналов. Охлаждение трубок в
этой модели лазера мощностью 500 Вт воздушное, в
лазерах мощностью 1; 2,5; 4 кВт масляное. Мощное
излучение лазера на длине волны 

 

λ

 

 = 10,6 мкм, не-
видимое человеческим глазом, вызывает яркое све-
тящееся пятно на обыкновенном кирпиче.

При больших конструктивных преимуществах
многолучевых лазеров получение высокой направ-
ленности их излучения представляет собой слож-
ную физическую проблему.

Действительно, угловая расходимость когерент-
ного лазерного излучения 

 

θ

 

к

 

 близка или больше ди-
фракционной 

 

θ

 

д

 

, которая обратно пропорциональ-
на диаметру пучка. Для широкоапертурного лазера
это означает (рис. 1):

(1)θк $ θд, θд = 
λ
D
----,

 

где 

 

λ

 

 – длина волны, 

 

D

 

 – диаметр апертуры.

В многоканальном лазере каждый канал при не-
зависимой генерации излучает волну, фаза которой
не зависит от фазы волны других каналов. Поля ка-
налов некогерентны, и их интенсивности суммиру-
ются. В когерентном режиме результирующая ин-
тенсивность 

 

I

 

нк

 

 многоканального лазера

 

I

 

нк

 

 = 

 

N

 

 

 

⋅

 

 

 

I

 

0

 

, (2)

где 

 

I

 

0

 

 – интенсивность, создаваемая одним кана-
лом, 

 

N

 

 – число каналов. Направленность излучения
многоканального лазера в этом случае определяется
расходимостью пучка каждого канала диаметра 

 

b

 

.
Следовательно, угловая расходимость его излуче-
ния 

 

θ

 

нк

 

 при некогерентных каналах

(3)

У многоканального лазера, составная апертура ко-
торого 

 

D

 

 собрана из независимых каналов диаметра

 

b

 

 

 

!

 

 

 

D

 

, расходимость 

 

θ

 

нк

 

 много больше расходимости
широкоапертурного лазера с такой же апертурой 

 

D

 

:

 

θ

 

нк

 

 

 

@

 

 

 

θ

 

к

 

. (4)

Иная картина в пучке многоканального лазера
при синфазном режиме коллективной генерации,
когда фазы излучения отдельных каналов совпада-
ют. Выходной пучок в этом случае образуется в ре-
зультате интерференции волн, фазы которых на его
оси равны между собой. Результирующая интен-
сивность 

 

I

 

к

 

 на оси такого пучка в 

 

N

 

2

 

 раз оказывается
больше интенсивности одного канала:

 

I

 

к

 

 = 

 

N

 

2

 

 

 

⋅

 

 

 

I

 

0

 

. (5)

Угловая расходимость в приосевой области пучка
при синфазной генерации каналов близка к расхо-
димости широкоапертурного лазера с диаметром
апертуры 

 

D

 

. Поэтому ключевой проблемой для
многоканальных лазеров является получение син-
фазного режима коллективной генерации.

В настоящей статье рассматриваются физичес-
кие принципы фазовой синхронизации лазерных
решеток, на основе которых ведутся разработки со-
временных многоканальных лазеров с высокой на-
правленностью излучения.

 

àçíÖêîÖêÖçñàü àáãìóÖçàü ÅéãúòéÉé 
óàëãÄ ëàçîÄáçõï àëíéóçàäéÇ

 

Основные закономерности формирования пуч-
ка многоканального лазера следуют из рассмотре-
ния классической задачи о суперпозиции волн от
многих источников. Пусть частоты волн совпадают,
амплитуда напряженности их электрического поля
равна 

 

E

 

0

 

. Тогда для 

 

n

 

-го источника можно записать

 

E

 

n

 

(

 

z

 

, 

 

t

 

) = 

 

E

 

0

 

cos(

 

ω

 

t

 

 

 

−

 

 

 

kz 

 

+ 

 

β

 

n

 

), (6)

где 

 

β

 

n

 

 – фаза волны 

 

n

 

-го источника. Результирую-
щее поле 

 

E

 

(

 

z

 

, 

 

t

 

) выражается суммой

θнк = 
λ
b
---.

    

D

b

θк

θнк

а

б

 

Рис. 1. 

 

Принцип построения многоканального ла-
зера: 

 

а

 

 – широкоапертурный лазер с диаметром
выходного пучка 

 

D

 

; 

 

б

 

 – многоканальный лазер с
составной апертурой размера 

 

D

 

, диаметр канала 

 

b

 

Рис. 2.

 

 Лазер МТЛ-500 мощностью 500 Вт из се-
рии многоканальных технологических лазеров,
разработанных в НИЦТЛ РАН. Число каналов 

 

N

 

 =
= 20, их внутренний диаметр 

 

b

 

 = 7 мм, длина 1,6 м.
В лазерах МТЛ-2,5 и МТЛ-4 мощностью соответ-
ственно 2,5 и 4 кВт число каналов 

 

N

 

 = 61
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(7)

Интенсивность излучения как средняя во вре-
мени плотность потока мощности определяется ин-
тегралом

(8)

Для одного источника с точностью до множителя

 

1

 

 

Интенсивность при суперпозиции волн 

 

N

 

 источни-
ков после подстановки (6), (7) в (8) приводится к
виду

(9)

В (9) второе слагаемое называют интерференцион-
ным.

Пусть фазы волн 

 

β

 

n

 

 являются случайной величи-
ной в интервале [0, 2

 

π

 

], то есть источники некоге-
рентны. Тогда суммирование при большом числе 

 

N

 

обратит в нуль интерференционное слагаемое. Ре-
зультирующая интенсивность 

 

I

 

нк

 

 для излучения не-
когерентных источников равна сумме интенсивно-
стей 

 

I

 

0

 

 волн отдельных источников (см. (2)).

Пусть источники когерентны, то есть фазы их из-
лучения неслучайны, при этом источники синфаз-
ны, то есть фазы их излучения совпадают: 

 

β

 

n

 

 = 

 

β

 

m

 

.
При этих условиях интерференционное слагаемое в
(9) отлично от нуля. После несложных преобразова-
ний выражение (9) приводится к виду (5). Когерент-
ное сложение полей, при котором результирующая
интенсивность 

 

I

 

к

 

 в 

 

N

 

2

 

 больше, чем интенсивность
одного канала, подобно слаженным усилиям рабо-
чих, тянущих канат под команду: “ Эй, ухнем!”

Рассмотрим распределение интенсивности 

 

I

 

к

 

 в
пространстве при суперпозиции волн от большого
числа когерентных синфазных источников, распо-
ложенных на равном расстоянии 

 

d 

 

друг от друга
(рис. 3). Пусть фазы волн 

 

β

 

n

 

 = 0, 

 

n

 

 = 1, 2, …, 

 

N

 

. На
большом расстоянии от источников (

 

L

 

 

 

@

 

 (

 

λ

 

Nd

 

)

 

1/2

 

)
волны, распространяющиеся от источников, мож-
но считать плоскими и результирующая волна под
углом 

 

α

 

 равна сумме:

 

1 

 

В системе СИ интенсивность светового поля в среде с

показателем преломления 

 

n

 

 где 

 

c

 

0

 

 – ско-

рость света в вакууме, 

 

ε

 

0

 

 = 8,85 

 

⋅

 

 10

 

−

 

12

 

 А 

 

⋅

 

 с/(В 

 

⋅

 

 м) – диэле-

ктрическая постоянная.

E z t,( ) = En z t,( ).

n 1=

N

∑

I E2 t, T = 
2π
ω
------.d

0

T

∫∼

I  = 
c0nε0

2
------------- I 0,

I 0 = 
E0

2

2
-----.

I  = N I0⋅ I 0 βn βm–( )cos

m 1=

N

∑
n 1=

N

∑ , n m.≠+

(10)

Сдвиг фаз ϕ волн от соседних источников пропор-
ционален разности пути их распространения. При
наблюдении в дальней зоне, когда L @ N ⋅ d, сдвиг
фаз

ϕ = kdsinα, (11)

где k = 2π/λ – волновое число.

Использование формулы Эйлера для перехода
от тригонометрической функции к показательной с
мнимым аргументом приводит выражение (10) для
E(z, t) к сумме членов геометрических прогрессий
со знаменателями e± iϕ. После преобразований мож-
но получить

Интенсивность Iк результирующего поля является
функцией угла α:

(12)

Эта функция достигает максимума, равного N2 ⋅ I0,
при ϕm = 2mπ, то есть при распространении под

E z t,( ) = E0 ωt kz ϕ n 1–( )––( )cos

n 1=

N

∑ .

E z t,( ) = E0

N
ϕ
2
---sin

sin
ϕ
2
---

---------------- ωt kz
ϕ N 1–( )

2
----------------------–– 

 cos .

I к α( ) = I 0

sin
2N

ϕ α( )
2

------------

sin
2 ϕ α( )

2
------------

---------------------------.

1

2

d

n

N

α z

L

2λ

d sinα

λ

0

−λ

−2λ

∆α ⋅ d

Iк(α)

I0(α) ⋅ N2

Рис. 3. Интерференция волн от решетки коге-
рентных источников. Iк(α) – угловая зависимость
интенсивности результирующего поля в дальней
зоне, L @ (λNd)1/2. I0(α) – угловая зависимость ин-
тенсивности для одного источника, ∆α – ширина
интерференционного максимума
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углом αmax, который с учетом (11) определяется из
условия

dsinαmax = mλ , (13)

где m = 0, ±1, ±2, … – порядок интерференционного
максимума.

Если разность фаз ϕ такова, что Nϕ/2 = pπ, где p
целое и не кратное N, то интенсивность Iк(α) = 0.
Отсюда условие интерференционного минимума
имеет вид

p ­ 0, N, 2N, … (14)

Угловое распределение интенсивности Iк(α) при
интерференции волн от N когерентных синфазных
источников изображено на рис. 3. Величина интер-
ференционного максимума при некотором угле α
пропорциональна интенсивности излучения отдель-
ного канала I0(α) под этим углом, которая убывает с
его ростом в силу дифракционной расходимости.
Для источников с апертурой размера b характерный
масштаб убывания I0(α) составляет θнк, которое вы-
ражается формулой (3).

Угловая ширина ∆α интерференционного мак-
симума определяется как половина интервала меж-
ду двумя ближайшими к нему минимумами. При
малых углах α ширина ∆α, согласно (14),

(15)

При N @ 1 знаменатель полученного выражения
близок к D – размеру составной апертуры, образуе-
мой решеткой периодически расположенных коге-
рентных источников.

Функцию Iк(α) называют диаграммой направ-
ленности, интерференционные максимумы – ее ле-
пестками. Таким образом, периодическая решетка
синфазных источников формирует диаграмму на-
правленности из нескольких узких лепестков, в кото-
рых сконцентрирована энергия излучения. Угловая
ширина этих лепестков ∆α близка к углу дифракци-
онной расходимости пучка θд, диаметр которого ра-
вен размеру D всей решетки в целом (ср. формулы
(1) и (15)).

Сужение лепестков диаграммы направленности
решетки излучателей с увеличением размера ее об-
щей апертуры является характерной особенностью
интерференции волн от многих когерентных источ-
ников. Внесением согласованного сдвига фаз меж-
ду излучателями решетки можно изменять положе-
ние ее диаграммы направленности в пространстве.
В силу свойства обратимости распространения волн
угловое распределение чувствительности для ре-
шетки приемников совпадает с диаграммой на-
правленности такой же решетки излучателей. Эти
замечательные свойства составных антенн широко
используются в радиолокации, астрофизике и кос-
мической связи. Увеличением размера решетки

d α psin  = 
pλ
N
-------,±

∆α  = 
λ

Nd
-------.

приемно-передающей антенны и, следовательно,
уменьшением угловой ширины лепестков ее диа-
граммы направленности повышают точность лока-
ции цели. На спутнике после его выхода на орбиту
раскрывается зонтик антенны связи с Землей. Аст-
рофизические радиотелескопы, принимающие элек-
тромагнитное излучение из космоса, представляют
собой совокупность большого числа разнесенных
друг от друга приемников. Их сигнал сначала сум-
мируется в соответствии с (7), а затем измеряется
его мощность. В телескопе РАТАН-600 на Северном
Кавказе эти приемники размещены по дуге окруж-
ности диаметром 600 м. В телескопе Сибирского от-
деления РАН в предгорьях Саян крестообразное
расположение 256 приемников образует составную
антенну размером 622 м. Для управления положе-
нием диаграммы направленности таких антенн вно-
сятся соответствующие сдвиги фаз в электрические
сигналы, поступающие от приемников на сумма-
тор. Такие астрофизические антенны апертурой в
несколько сот метров обеспечивают высокую точ-
ность определения в космосе новых источников ра-
диоизлучения, несущих информацию об эволюции
Вселенной.

éèíàóÖëäÄü ëÇüáú

В радиодиапазоне управление фазой элементов
решетки, в частности получение синфазного режи-
ма их излучения, осуществляется с помощью фазо-
вращателей в цепях их питания. В оптическом диа-
пазоне, где частота электромагнитного излучения
порядка 1015 Гц, невозможно электрически управ-
лять фазой волн в каналах. Поэтому для получения
синфазного режима генерации многоканального
лазера используется оптическая связь между свето-
выми полями каналов.

В решетках инжекционных лазеров каналы ге-
нерации представляют собой диэлектрический вол-
новод [4]. Если показатель преломления в каналах
больше, чем в промежутках между ними, то поле
удерживается в них в силу эффекта полного внут-
реннего отражения на боковых стенках каналов.
При этом электромагнитное поле проникает через
его стенки на расстояние порядка длины волны
(рис. 4, а). Поскольку промежуток между волново-
дами составляет несколько микрон, а длина волны
λ = 0,8 мкм, то их поля перетекают частично в сосед-
ние волноводы. В результате возникает оптическая
связь, при которой соседние каналы навязывают
друг другу одинаковую фазу волн, распространяю-
щихся в них. Сфазирование волн в каналах охваты-
вает всю решетку, и в многоканальном лазере фор-
мируется синфазный режим генерации. Такая связь
ближайших соседей оказывается довольно слабой.
Незначительное отклонения параметров каналов
лазера, их длины, ширины, расстояния между ними
и т.п. приводят к распаду решетки на отдельные
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области, в которых фазы излучения независимы
друг от друга.

“Сильная” оптическая связь охватывает бли-
жайших соседей в решетках из связанных Y-развет-
вителей (рис. 4, б). В таких системах излучение из
каждого канала разветвляется на два соседних, яв-
ляющихся как бы его продолжением. В силу эффек-
тивного обмена излучением между каналами ин-
жекционные лазеры с Y-разветвителями обладают
высокой устойчивостью при синфазной генерации.
Однако значительные потери в области ветвления
каналов сдерживают пока развитие таких схем.

Высокая устойчивость синфазной генерации до-
стигается в многоканальном лазере с глобальной
оптической связью, при которой каждый канал свя-
зан с каждым каналом. В решетках инжекционных

лазеров такая связь возникает, когда в периодичес-
кой структуре из волноводов и промежутков между
ними формируется стоячая волна электрического
поля в направлении, поперечном осям волноводов
(рис. 4, в). Эта волна жестко связывает фазы полей
во всей решетке каналов и при определенных соот-
ношениях параметров обеспечивает синфазную ге-
нерацию многоканального лазера.

Другой способ глобальной связи основывается
на дифракционном обмене излучения между кана-
лами. Для этого решетку из каналов помещают
между зеркалами общего резонатора (рис. 4, г). Све-
товой пучок, излучаемый каналом, уширяется из-за
дифракции при распространении до зеркала связи и
обратно. В результате часть его попадает в соседние
каналы. Таким образом, возникает оптическая связь,
охватывающая значительную часть ближайших ка-
налов. Дифракционная связь применима как для
миниатюрных инжекционных лазеров, так и для
волноводных лазеров на углекислом газе с аперту-
рой в несколько сантиметров. Для увеличения силы
дифракционной связи необходимо зеркало связи
относить достаточно далеко от плоскости, в кото-
рой находятся выходные окна каналов. Это приво-
дит к значительному увеличению дифракционных
потерь в лазере. Использование эффекта дифрак-
ционного самовоспроизведения волнового поля
периодической решетки излучателей позволяет су-
щественно снизить эти потери.

ùîîÖäí íÄãúÅé

История открытия эффекта Тальбо очень пока-
зательна, особенно для современного научного со-
общества. Самовоспроизведение изображения пе-
риодической решетки впервые наблюдал в начале
XIX века Ф. Тальбо, английский физик, астроном,
известный своими работами в области фотографии.
В статье, опубликованной в журнале “Philosophical
Magazine” за 1836 год, он описывает опыты, в кото-
рых он обнаружил периодическую смену цветов в
изображении дифракционной решетки, когда ото-
двигал от нее фокусирующую линзу, используемую
для наблюдения. В его работе нет ни количественных
измерений, ни попытки объяснить наблюдаемое.

Работа Тальбо была бы забыта, если бы спустя
50 лет на нее не наткнулся лорд Рэлей, занимаю-
щийся проблемой копирования дифракционных
решеток. Великий физик сразу понял, что эффект
является спектрально чувствительным. Он повто-
рил эксперименты Тальбо, измерив тщательно рас-
стояния воспроизведения изображения решетки в
зеленом и красном свете. На основе этих измере-
ний Рэлей установил зависимость расстояния само-
воспроизведения ZT от длины волны λ и периода
структуры d:

(16)ZT = 
2d2

λ
--------.

1 1

3

1 2

n
x

E
x

1 1

1 1

n

E
x

x

1 2

а б

в г

Рис. 4. Схемы оптической связи между каналами
лазерной решетки: 1 – каналы, 2 – промежутки
между ними: а – связь ближайших соседей за счет
перетекания поля между диэлектрическими вол-
новодами каналов. Внизу изображены изменения
показателя преломления n и светового поля E в
сечении решетки; б – сильная связь ближайших
соседей в линейке полупроводниковых лазеров с
Y-разветвителями; в – глобальная оптическая
связь в решетке полупроводниковых лазеров, фор-
мирующейся стоячей волной в направлении, пер-
пендикулярном осям каналов; г – дифракционная
оптическая связь между каналами лазерной ре-
шетки в общем резонаторе, 3 – зеркало связи.
При расстоянии между плоскостью выходных
апертур каналов и зеркалом связи, равном ZT/2,
схема образует резонатор Тальбо
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Он дал и теоретическое объяснение эффекта. В сво-
ей публикации, посвященной этой проблеме, Рэ-
лей, признавая приоритет Ф. Тальбо в открытии эф-
фекта, дословно воспроизвел его описание первых
опытов. Эффект дифракционного самовоспроизве-
дения получил название эффекта Тальбо, а расстоя-
ние самовоспроизведения ZT – расстояния Тальбо.

Физически эффект Тальбо можно объяснить
следующим образом [5]. Пусть плоская световая
волна падает на решетку с периодическим измене-
нием коэффициента пропускания. После нее амп-
литуда волны E0 будет периодически меняться
вдоль направления, перпендикулярного штрихам
решетки: E0(x) = E0(x ± nd). Периодическую функ-
цию E0(x) можно представить в виде суммы триго-
нометрических функций с периодами d, d/2, d/3 и
т.д.1:

(17)

Световая волна после решетки в соответствии с (6)
записывается в виде

(18)

или

(18')

Это выражение представляет собой суперпозицию
гармоник – плоских волн, распространяющихся под
углами ±γs к оси OZ (рис. 5). Величина угла γs ! 1,
так как период решетки d много больше длины вол-
ны λ и ks ! k.

Рассмотрим в (18') две гармоники – основную
(s = 0) и первую (s = 1). За некоторое время t фронт
основной гармоники переместится на расстояние z.
Фронт первой гармоники пройдет за то же время
расстояние z, но под углом γ1 к оси. Разность хода δ,
которую набирают гармоники вдоль оси Oz,

Подставляя  получим

1 Представление (17) является разложением в ряд Фурье
периодической функции.
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Так как k1 ! k, то приближенно разность хода

 Отсюда сдвиг фазы ∆ϕ1 первой гармоники

относительно основной будет

(19)

Из (17) видно, что сдвиг фазы ∆ϕs для s-й гармоники
в s2 раз больше – ∆ϕs = ∆ϕ1s

2.

Если на расстоянии ZT сдвиг фаз ∆ϕ1 первой гар-
моники равен 2π, то он будет кратным 2π для всех
остальных. В силу периодичности тригонометриче-
ских функций выражение для световой волны E(x,
ZT, t) на расстоянии z = ZT совпадает с (18) при z = 0.
В результате на расстоянии ZT воспроизводится
первоначальное распределение амплитуды поля
E0(x).

Таким образом, расстояние Тальбо ZT является
такой минимальной длиной распространения вол-
ны с периодической модуляцией амплитуды, при
котором набег фазы всех гармоник, ее образующих,
кратен 2π. Выражение для ZT находится из условия:
∆ϕ1(ZT) = 2π. Отсюда, используя (19), получаем для
расстояния Тальбо ZT выражение (16)2.

Если в общем резонаторе (рис. 4, г) разместить
зеркало связи на расстоянии ZT/2, то излучение ка-
налов после отражения от этого зеркала и последу-
ющего обратного распространения до решетки бу-
дет вновь совпадать с распределением поля,
излучаемого ею. При такой геометрии общий резо-
натор с периодической решеткой каналов называ-
ется резонатором Тальбо. В резонаторе Тальбо отра-
женное излучение возвращается полностью в
каналы усиления, что значительно снижает потери
в многоканальном лазере с сильной оптической
связью.

äéããÖäíàÇçõÖ åéÑõ

В решетке лазеров, охваченных оптической свя-
зью, устанавливается режим коллективной генера-
ции, при котором амплитуда и фаза поля в каналах
генерации принимают строго определенные значе-
ния. Изменение амплитуды и фазы в апертуре всей
решетки называют ее коллективными модами или

2 Эффект Тальбо можно наблюдать в школьном кабинете
физики, взяв в качестве решетки, например, кусочек те-
невой маски от телевизионной трубки. Существенным
для успеха этого опыта является получение широкого ко-
герентного пучка, перекрывающего несколько десятков
периодов решетки. Для этого в фокусе линзы помещают
яркое освещенное отверстие на черном экране. Следует
иметь в виду, что для решетки с треугольным расположе-
нием отверстий, как у телевизионной маски, расстояние
самовоспроизведения составляет 0,75ZT (в этом случае d –
сторона правильного треугольника). Для наблюдения эф-
фекта экран удобно располагать под скользящим углом к
оси системы, что повысит пространственное разрешение
вдоль одной из координат [5].

δ = 
k1

2

2k
------z.

∆ϕ1 = 
k1

2

2k
------z.
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супермодами. Если распределение поля в попереч-
ном сечении каждого канала в условиях оптической
связи остается таким же, как при ее отсутствии, то
коллективные моды однозначно определяются со-
вокупностью значений амплитуды En и фазы βn поля
на осях каналов – всего 2N величин для решетки из
N каналов. У синфазной моды амплитуда En и фаза
βn практически не меняются от канала к каналу на
всей решетке, за исключением краев, где сказывает-
ся дифракция на ее границе.

При отсутствии усиления в каналах коллектив-
ные моды затухают в силу потерь, связанных с от-
ражением на зеркалах, дифракцией, поглощением
излучения. Чем меньше потери для некоторой кол-
лективной моды, тем ниже ее порог генерации, то
есть минимальный коэффициент усиления для воз-
никновения генерации на этой моде. Для многока-
нального лазера важно, чтобы синфазная коллек-
тивная мода, при которой излучение всех каналов
происходит в фазе, имела наиболее низкий порог
генерации. При этом если его величина существен-
но меньше порога генерации всех других мод, то
многоканальный лазер характеризуется высокой
селективностью. В таком лазере синфазная мода на-
дежно формируется при его включении даже в усло-
виях естественных небольших отклонений параме-
тров решетки: периода расположения каналов, их
длины, коэффициента усиления.

Угловое распределение интенсивности Iк(α) в
дальней зоне (L @ (λNd)1/2) дает диаграмму направ-
ленности лазера при генерации коллективной моды.
На рис. 6 представлена диаграмма направленности
для двумерной решетки из 36 каналов, расположен-
ных в вершинах квадратов, и 37 в вершинах правиль-
ных треугольников. Изображена часть диаграммы,
соответствующая положительной области углов αy .
Виден узкий глобальный максимум интенсивности

в центральном лепестке при αx = αy = 0. Его ширина
∆α много меньше угловой расходимости θнк излуче-
ния одного канала и близка к ∆α, определяемому по
формуле (15) при N = 6. Для решетки при квадрат-
ном заполнении глобальный максимум окружают
восемь боковых меньшей величины, при треуголь-
ном – шесть расположенных в вершинах правиль-
ного многоугольника с центром при αx = αy = 0.

а

б

Рис. 6. Диаграмма направленности I(α) многока-
нального лазера при генерации синфазной кол-
лективной моды. Угол α нормирован на αmax = λ /d,
отношение периода решетки d к диаметру канала
b равно 4. а – решетка из 6 × 6 каналов, располо-
женных в вершинах квадратов со стороной d; б –
решетка из 37 каналов, расположенных в верши-
нах правильных треугольников
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Рис. 5. К объяснению эффекта Тальбо. Волновой
фронт основной (s = 0) и первой (s = 1) гармоник
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Линейки инжекционных лазеров широко ис-
пользуются в качестве источников накачки твердо-
тельных лазеров на неодимовом стекле. Узкая спек-
тральная линия его излучения, которое эффективно
поглощается неодимовым стеклом, высокая на-
правленность по сравнению с традиционными лам-
пами накачки, большой коэффициент полезного
действия, малые габариты позволили существенно
повысить эффективность твердотельных лазеров.
Общий коэффициент полезного действия лазера с
такой накачкой достигает десятков процентов, тог-
да как с накачкой от лампы его величина не превы-
шала долей процента. На решетках инжекционных
лазеров с оптической связью получена мощность в
несколько ватт при дифракционной расходимости
для всей составной апертуры лазера.

Многоканальные технологические лазеры на
СО2 мощностью в несколько киловатт используют-
ся для термической закалки, упрочения рабочих по-
верхностей машин и механизмов, например обода
колеса железнодорожных вагонов. Импульсным из-
лучением СО2-лазера мощностью в 0,5–1 кВт лечат
инфаркт, прожигая отверстия в сердечной мышце –
лазерная реваскуляризация миокарда. Такая мало-
повреждающая операция на сердце все больше вы-
тесняет из практики традиционные полостные.
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