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ЭФФЕКТИВНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ПОЛЯРИТОННЫХ МОД  
ОПТИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА  

С РЕЗОНАНСНО-ПОГЛОЩАЮЩИМ ВЕЩЕСТВОМ  
БЕЗ ИНВЕРСИИ НАСЕЛЕННОСТЕЙ  

Исследуются свойства мод оптического резонатора с резонансно-поглоща-
ющим веществом в рамках одномодовой и многомодовой полуклассических 
моделей взаимодействия света с веществом. В режиме сильной связи поля и 
вещества вблизи линии поглощения возникают поляритонные моды, свойства 
которых сильно зависят от соотношения параметров резонатора и среды. Пока-
зано, что моды оптического резонатора приобретают новые интересные свой-
ства. Предложен и теоретически исследован способ возбуждения поляритонных 
мод.  
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Оптический резонатор с резонансно-поглощающим веществом. Размещение погло-
щающего вещества в оптическом резонаторе на первый взгляд лишено смысла. Поглощение 
увеличивает скорость затухания поля, которое имеет место вследствие потерь (выход излуче-
ния через зеркала), и ухудшает свойства резонатора. Однако кажущаяся простой ситуация 
значительно усложняется, если принять во внимание когерентность поляризации резонанс-
ной поглощающей среды. 

Поведение такой системы зависит от соотношения между „кооперативным“ време-
нем среды, временем релаксации среды и временем жизни излучения в резонаторе: если 
„кооперативное“ время среды больше, чем время релаксации поляризации среды и зату-
хания поля в резонаторе, то энергия, передаваемая полем веществу, не может вернуться 
обратно к полю (режим слабой связи). Наоборот, если „кооперативное“ время среды 
меньше или сравнимо с временем релаксации поляризации вещества и временем затуха-
ния поля в резонаторе, то возможен сложный нестационарный процесс обмена энергией 
между полем и средой. Поле будет многократно поглощаться, а затем излучаться средой 
обратно (режим сильной связи). Таким образом, оказывается, что свойства резонатора с 
поглощающим веществом в значительной степени зависят от соотношения параметров 
резонатора и среды. Оптический резонатор приобретает новые свойства. В настоящей 
статье изучаются особенности изменения излучения и резонансно-поглощающего веще-
ства в оптическом резонаторе в этих условиях. 

Аналитически свойства такой системы исследованы в рамках локальной одномодовой 
полуклассической модели, которая описывается системой уравнений Максвелла — Блоха 
[1—3]: 
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где E(t) — напряженность электрического поля в резонаторе, P(t) — поляризация вещества, 
N(t) — разность населенностей, τ — время жизни излучения в резонаторе, ωr — частота резо-
натора, ω12 — частота резонансного перехода вещества, T1 — время релаксации разности на-
селенностей, T2 — время релаксации поляризации, d12 — дипольный момент перехода, N0 — 
разность населенностей при отсутствии электрического поля,  — постоянная Планка.  

Для случая когда значение E(t) мало и изменением N(t) можно пренебречь (N = N0), по-
лучены аналитические выражения, характеризующие свойства мод резонатора. Выражение 
для собственных частот Ω±-поляритонных мод системы „поле + вещество“ имеет вид [3]  
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При ωr = ω12 выражение (4) упрощается: 
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Здесь ωсoop — „кооперативная“ частота среды [3—7]: 
2
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, то вместо одной частоты продольной моды резонатора возни-

кают два нормальных колебания с близкими частотами. Данное неравенство определяет ус-
ловие сильной связи между полем и веществом в резонаторе [3—7]. 

Интересно, что время жизни моды в резонаторе без вещества отличается от времени 
жизни моды в заполненном резонаторе в режиме сильной связи, когда скорость затухания 
моды определяется выражением  
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При T2 << τ скорость затухания моды определяется временем 2T2. Наоборот, когда T2 >> τ, 
скорость затухания моды определяется временем 4τ, что в 2 раза больше соответствующего 
времени для резонатора без вещества. Отметим, что факт увеличения времени жизни поляри-
тонной моды до 2 раз справедлив и для сильных полей, когда нельзя пренебречь изменением 
разности населенностей [3]. Это подтверждается численным решением системы уравнений 
Максвелла — Блоха (1)—(3) [3]. 

Возбуждение поляритонных мод с помощью излучения лазера с периодической мо-
дуляцией фазы. Рассмотренная одномодовая модель может быть применена к активно изу-
чаемым в последние годы микрорезонаторам, содержащим поглощающие центры (квантовые 
ямы и точки) в режиме сильной связи между полем и веществом [4, 5, 8—11]. При накачке 
ультракоротким лазерным импульсом такая система представляет собой устройство нового 
типа — поляритонный лазер, который излучает когерентный свет без инверсии населенно-
стей и существенно отличается по свойствам от обычного лазера [4, 5, 8—11]. 

Авторами предложен эффективный неадиабатический способ накачки поляритонных 
лазеров (поляритонных мод) с помощью излучения, обладающего фазовой синхронизацией 
мод (FM mode-locking) [3]. Электрическое поле накачки при этом описывается выражением 
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где Е0 — амплитуда поля, ∆0 — коэффициент отклонения частоты накачки, Θ — амплитуда 
фазовой модуляции, мf  — частота модуляции. 

Мгновенное отклонение частоты изменения величины E(t) от частоты атомного перехо-
да определяется как 
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Такое поле имеет широкий линейчатый эквидистантный спектр с межмодовым интер-
валом мf . Предлагаемый метод особенно эффективен при совпадении каких-либо двух час-
тот накачки с поляритонными частотами. Метод позволяет использовать энергию всех мод 
излучения лазера накачки. 

Пример численного решения системы уравнений (1)—(3) при FM-накачке (см. выраже-
ние (5)) представлен на рис. 1 и 2 для следующих параметров системы: T1 = T2 = 20 нс,  
d12 = 6,3·10–18 ед. СГСЭ, N0 = 2·1012 см–3 , ωсoop = 3,76·1010

 рад/c, τ = 100 нс, E0 = 21 ед. СГСЭ, 
мf  = 2ωсoop, m = 0,99, ∆0 = 2035ωсoop. Решения имеют следующие особенности. Динамика раз-

ности населенностей N(t) (см. рис. 1) имеет неадиабатический характер (резкие скачки), что 
выражается в появлении „ступенек“ на кривой N(t) (некоторые из них выделены). Это проис-
ходит при ∆(t) ≈ 0. Генерация поляритонных мод (I(t)=|E(t)|2) происходит без инверсии насе-
ленностей. Приведенная на рис. 2 картина спектра (S(ω)) показывает, что интенсивность по-
ляритонных мод (сплошные линии) оказывается выше интенсивности отдельных компонен-
тов возбуждающего излучения (штриховые линии). 
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На рис. 3 приведена зависимость отношения (Z) энергии генерации поляритонных мод в 
FM- и AM-режимах от длительности (τ) FM-импульса накачки при фиксированных значениях 
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энергии накачки W. Длительность АМ-импульса накачки 200 фс. Отклонение центра спектра 
ультракороткого импульса накачки от частоты резонанса среды составляет 5,07 нм.  

Согласно расчетам при FM-способе накачки эффективность возбуждения поляритонно-
го лазера возрастает в 106—1012 раз. 
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Рис. 3 

Исследованный эффект позволяет использовать лазерные диоды малой мощности для 
накачки оптоинформационных поляритонных лазеров.  

Многомодовая распределенная модель резонатора с резонансно-поглощающим 
веществом. В рассмотренной одномодовой модели не учитываются эффекты межмодового 
взаимодействия в многомодовых системах и эффекты, возникающие при распространении 
света в протяженной среде. Кроме того, резонатор с поглощающей средой может содержать 
усиливающую среду. В этом случае необходимо использовать распределенную (многомодо-
вую) модель, при построении которой учитываются многомодовый режим генерации, про-
цессы межмодовой конкуренции, режимы самосинхронизации мод и др., а также использо-
вать общую систему уравнений, учитывающую эффекты распространения света в протяжен-
ных средах. 

Такая модель была построена авторами для кольцевого лазера [12]. Лежащая в основе 
распределенной модели система уравнений для медленно меняющихся синфазной (А) и квад-
ратурной (В) амплитуд электрического поля, поляризаций Pc и Ps и разности населенностей 
∆ρ имеет следующий вид [1, 2, 12]: 
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где 0∆ρ  — равновесная разность населенностей, 0N  — концентрация вещества, с — скорость 
света. 

Численные расчеты проводились в целях исследования времени жизни излучения на 
частотах вблизи линии поглощения и для моделирования причин появления эффекта „кон-
денсации“ спектра. Эффект заключается в возникновении сильного излучения вблизи линий 
поглощения в спектре широкополосного лазера [6, 7]. Несмотря на большое число экспери-
ментальных исследований и теоретических объяснений, до сих пор нет четкой ясности о  
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доминирующих механизмах возникновения эффекта. В работах [6, 7] для объяснения этого 
эффекта указывалось на необходимость учета когерентного характера взаимодействия света и 
вещества, а также наличия режима сильной связи. 

Проведенные численные расчеты с использованием распределенной модели лазера по-
казали, что эффект „конденсации“ спектра возникает, когда реализуется режим когерентного 
взаимодействия света и вещества при значениях параметров Т1, Т2, d12, N0, близких к реали-
зуемым в реальном эксперименте. Результаты расчета представлены на рис. 4, где показана 
временная эволюция спектра генерации (ωcoop = 4,5·1010 рад/c, T2 = 5 нс, длина резонатора  
3 см). Линия поглощения смещена относительно максимума спектра усиления активной сре-
ды на –100 ГГц.  

Таким образом, гипотеза о когерентном характере взаимодействия света и вещества, как 
одна из причин возникновения эффекта „конденсации“ спектра, получила еще одно теорети-
ческое подтверждение. 
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Рис. 4 

Результаты расчетов на основе распределенной модели показали также, что время жиз-
ни мод, находящихся вблизи линии поглощения вещества в резонаторе в режиме сильной 
связи, оказывается больше времени жизни излучения в резонаторе без вещества и времени 
жизни излучения в режиме слабой связи. Также наблюдается перекачка энергии от мод, рас-
полагающихся вдали от линии поглощения, в поляритонные моды, располагающиеся вблизи 
линии поглощения. Перечисленные факторы могут служить объяснением причин возникно-
вения эффекта „конденсации“ спектра. 
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