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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ âíåøíèì îòðàæàòåëåì ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàññîãëàñîâàíèè 
ïîëåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí. Ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé íà êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ âíóò-
ðè ëàçåðà ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ïóñòîãî ðåçîíàòîðà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäû â 
ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè îïòè÷å-
ñêèõ ïîëåé ïðè ãåòåðîäèííîì äåòåêòèðîâàíèè è êîãåðåíòíîì ïðèåìå íà ëàçåð. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ìåòîäû îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà âèäîì ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà, ðîëü êîòîðîé â ñëó÷àå ïðèåìà íà ëàçåð èã-
ðàþò ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Äåòåêòèðîâàíèå ñâåðõñëàáûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå âêëþ÷åíèÿ àòìîñôåðû â êàíàë îáðàòíîé îïòè÷å-
ñêîé ñâÿçè ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ íàðàâíå ñ ãåòåðîäèííûì äåòåêòèðîâàíèåì îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ïðèåìà â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïå÷àòè ïîÿâèëèñü ðàáîòû [1—3], 
êîòîðûå ïîñâÿùåíû òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèåìå íà ëàçåð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñîìíåííîì èíòåðåñå ê ýòîé 
ïðîáëåìå. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà íà ïðàêòèêå òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è îá 
îòêëèêå ëàçåðíîãî ïðèåìíèêà íà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, èìåþùåå êàê ñëó÷àéíîå, òàê è äåòåðìèíèðî-
âàííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê ïðîáëåìó íàõî-
æäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà ñ âíåøíèì îòðàæàòåëåì ñ 
ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîëåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ïðè ëàçåðíîì ïðèåìå. 
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâîëèò ðàñøèðèòü êðóã ïðîáëåì, êîòîðûå ìîæíî èññëåäîâàòü ìåòîäàìè, îñíî-
âàííûìè íà êîãåðåíòíîì ïðèåìå îïòè÷åñêèõ ïîëåé [4, 5]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà ñ âíåøíèì 
îòðàæàòåëåì èùåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ïóñòîãî ðåçîíàòîðà. Ðîëü âíåøíå-
ãî îòðàæàòåëÿ ìîæåò èãðàòü â ïðèíöèïå ëþáîé îáúåêò: çåðêàëî, òîïîãðàôè÷åñêàÿ öåëü, ïîâåðõíîñòü 
çåìëè èëè ìîðÿ, àòìîñôåðíûå ÷àñòèöû è ò. ä. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ ïî ñîáñòâåííûì 
ôóíêöèÿì ïóñòîãî ðåçîíàòîðà óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà äëÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî îäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäû â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ. Âûðà-
æåíèå äëÿ ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí, êîòîðûå 
èçìåðÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîãå-
ðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî ïîòîêà ýíåðãèè ïðè ëàçåðíîì ïðèåìå èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïî-
âåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â êðóïíîìàñøòàáíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, è ïðèâåäåíû íåêîòîðûå 
ñëåäñòâèÿ èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ. 
 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ âíåøíèì îòðàæàòåëåì  
ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàññîãëàñîâàíèè ïîëåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí 
 

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ëàçåð ñ âíåøíèì îòðàæàòåëåì. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîëÿ 
îò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé: 
 

 
 
ãäå  = {õ, ó), õ, ó, z — ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû. Êîîðäèíàòíàÿ îñü z íàïðàâëåíà ïî îïòè÷å-
ñêîé îñè ëàçåðà. Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïîëÿ âíóòðè è âíå ëàçåðà ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû áåãó-
ùèõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âîëí 
 

 
 
ãäå u+(, z; t), u–(, z; t) — ïîëÿ îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âíóòðè ëàçåðà ïî îñè z, ñî-
îòâåòñòâåííî, â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ( , ; )ru z t  — ïîëå îïòè÷åñêîé âîëíû, 
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îòðàæåííîé îò âíåøíåãî îáúåêòà, ( , ; )iu z t  — ïîëå ïàäàþùåé âîëíû. Íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ýòèõ âîëí ïîêàçàíû íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè. 
 

 
 

Óêîðî÷åííîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ãåíåðàöèþ, äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ïîëÿ 
âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà èìååò âèä 
 

 (1) 
 

ãäå – — ëèíåéíûå ïîòåðè â àêòèâíîé ñðåäå; +(N) — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, çàâè-
ñÿùåé îò îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çàñåëåííîñòè ðàáî÷åãî ïåðåõîäà N;  — îïåðàòîð Ëàïëàñà [7]. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè çåðêàë ëàçåðà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

ãäå 1 — êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ëåâîãî çåðêàëà; r1, r2 — êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ëåâîãî è ïðà-
âîãî çåðêàë; l — äëèíà ðåçîíàòîðà. Çíàê òèëüäà () â ôîðìóëàõ (2)—(4) îáîçíà÷àåò òî, ÷òî çíà÷åíèÿ 
ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò èõ çíà÷åíèÿì íà ïîâåðõíîñòè çåðêàë ëàçåðà. 
Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) ó÷èòûâàåò ëèøü ïåðâûé ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè ïðè îòðàæåíèè îò àòìîñôåð-
íîãî îáúåêòà è ëåâîãî çåðêàëà [6]. 

Ñâÿçü ìåæäó êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè ïîëåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí çàäàäèì ÷åðåç T — 
îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ îòðàæåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà àòìîñôåðíîì îáúåêòå 
 

 (5) 
 

Äàííàÿ ñâÿçü (5) ïîëó÷åíà äëÿ ðÿäà çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Íàïðèìåð, ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîëÿ 
îïòè÷åñêîé âîëíû, îòðàæåííîé îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé (ìîðñêèå âîëíåíèÿ, 
ðåëüåô ñóøè, ïîâåðõíîñòü áóìàãè, ìàòîâûå ñòåêëà è ò. ä.), ïðèâåäåíû â ìîíîãðàôèè [7], ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé îòðàæåíèÿ ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû îò çåðêàëüíîé, äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè è îò çåðêàëà 
ÎÂÔ â êðóïíîìàñøòàáíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [8—10], òåîðèÿ 
ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí íà äèñêðåòíûõ âêðàïëåíèÿõ èçëîæåíà â ìîíîãðàôèÿõ [7, 11, 12]. Ââèäó 
ñëîæíîãî õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âíåøíåì àòìîñôåðíîì îáúåêòå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ïàäàþùåé ( , 0; )iu t   è îòðàæåííîé âîëí ( , 0; )ru t   íå ñîâïàäàþò è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííî íå ñîãëàñîâàíû. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2)—(4) è ñîâìåñòíî ñ âûðàæåíèåì (5) öåëåñî-
îáðàçíî èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ ïî ñîáñòâåííûì òèïàì êîëåáàíèé ïóñòîãî ðåçîíàòîðà ñ èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùèìè ñòåíêàìè [13, 14]. Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïóñòîãî ðåçî-
íàòîðà, èìååò âèä 
 

 (6) 
 

ãäå kmê = mê/ñ, mê mê mê      — êîìïëåêñíàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïóñòîãî ðåçîíàòîðà. Èíäåêñû ò, 

ê íóìåðóþò ÷èñëî ïîëóâîëíîâûõ îñöèëëÿöèé ïî îñè õ è ó. Èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñëó ïîëóâîë-
íîâûõ îñöèëëÿöèé ïî z, áóäåì ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàííûì è ïîýòîìó â îáîçíà÷åíèÿõ mê, umê(, z) îí 
îïóùåí. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) òàêæå ïðåäñòàâèì â âèäå áåãóùèõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âîëí 
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ãäå ( , )mêu z  — ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò, êàê èçâåñòíî [13, 14], ïà-
ðàáîëè÷åñêîìó óðàâíåíèþ 
 

 (7) 
 

ãäå  — äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà [7]. 
Ðàçëîæåíèå ïîëåé îïòè÷åñêèõ âîëí, áåãóùèõ âíóòðè ëàçåðà, ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ïóñòîãî 

ðåçîíàòîðà çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (8) 
 

ãäå ( , )mê t z  — êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. 
Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ñâåäåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è ê çàäà÷å î ðåçîíàòîðå ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïîòå-

ðÿìè '[15], ïîëó÷èì ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé íà êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. 
Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ (8) â óðàâíåíèå (1) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3) è (4) ïðè-
âîäÿò ê ãðàíè÷íîé çàäà÷å íà ( , ),mê t z  ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íåêîòîðóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è óñëîâèé ïðè z = 0 è z = l 
 

 (9) 
 

 (10) 
 

ãäå 
 

 (11) 
 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (9) è (10) ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì îðòîãîíàëüíîñòè ñîáñòâåííûõ ôóíê-
öèé ïóñòîãî ðåçîíàòîðà. Ñîîòíîøåíèÿ (9) è (10) áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíîé 

( , ) / .mê t z z   Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ çåðêàë è ìàëûõ çíà÷åíèé 

êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ëàçåðà ñ âíåøíèì îòðàæàòåëåì ( , )mê t z  ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé ôóíêöèåé ïåðåìåííîé z. 
Ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì z/l èìååò âèä 
 

 (12) 
 

ãäå mê(t) — ãëàâíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ; (1) ( )mê t  è (2)( )mê t — ïîïðàâêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì 
ïàðàìåòðàì: êîýôôèöèåíòàì ïðîïóñêàíèÿ çåðêàë è êîýôôèöèåíòàì ñâÿçè ëàçåðà ñ âíåøíèì îòðàæà-
òåëåì. Èç âûðàæåíèÿ (12) âèäíî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ 
 

 
 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðàçëîæåíèÿ (12) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (9) è (10) è ïîñëåäóþùåé ãðóïïèðîâêè 
÷ëåíîâ îäíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïðîèçâîäíîé: 
 

 (13) 
 

ãäå 
 

 
 

Îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íàä ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà ïî ïðîñòðàíñò-
âåííûì êîîðäèíàòàì, îïðåäåëåííûì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (6) è (7), è âûðàæåíèå (13) ïîçâîëÿþò 
ïåðåéòè îò çàäà÷è (1)—(5) ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà 
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ( , ) ( ).mê mêt z t    Ñèñòåìà óðàâíåíèé íà mê(t) èìååò íàèáîëåå ïðîñòîé 
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âèä äëÿ ìîäåëè ñðåäû, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîòîðîé íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. 
Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé â òåîðèè îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè ëàçåðîâ [14]. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 
 

 (14) 
 

ãäå 
2

( ) 2mê
mê

l
l r

c         — ñóììàðíûå ïîòåðè; .mê mê       

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äèíàìèêó êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ âíóò-
ðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âíåøíèõ îòðàæàòåëåé (çåðêàëüíàÿ, äèôôóçíàÿ èëè èíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, ñèñòåìà ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è ò. ä.) è ñâîéñòâ ñðåäû íà òðàññå «ëàçåð—âíåøíèé îò-
ðàæàòåëü». Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ôóíêöèé âûáðàíû ìîäû ïóñòîãî ðåçîíàòîðà, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
öåëåñîîáðàçíûì ãîâîðèòü òàêæå è î ïðîñòðàíñòâåííîì ñîãëàñîâàíèè ïîëåé ( , 0; )ru t   è ( , 0).mêu   Èç 
ôîðìóëû (11) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà smê(t) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû 

( , 0; )ru t   ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ïóñòîãî ðåçîíàòîðà ( , 0).mêu  Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà smê(t) 

îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû ( , 0; )ru t   ñ ìîäîé ïóñòîãî ðåçîíàòî-

ðà ( , 0).mêu   Â îáùåì ñëó÷àå ïîëå ( , 0; )ru t   èìååò ïðîèçâîëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íà äèíàìèêó êîýôôèöèåíòîâ mê(t) âëèÿåò òîëüêî òà åãî ÷àñòü, êîòîðàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî ñîãëàñîâàíà ñ ìîäîé ðåçîíàòîðà ( , 0).mêu   

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îòðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû îò ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â êðóïíîìàñ-
øòàáíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé íåïîãëîëöàþùåé ñðåäå. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [8], 
ñâÿçü ìåæäó, êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè ïîëåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 
 

 (15) 
 

ãäå z0 — êîîðäèíàòà öåíòðà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè; R1 — ðàäèóñ êðèâèçíû ëåâîãî çåðêàëà; 
k1 = kn1, n1 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîäëîæêè ëåâîãî çåðêàëà; K() — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè; G(, 1, z) — ôóíêöèÿ Ãðèíà êðóïíîìàñøòàáíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû [7—10]; 

02k z — ðåãóëÿðíûé ôàçîâûé íàáåã ïëîñêîé âîëíû. 

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (15) â óðàâíåíèå (14) è ïîñëå íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåéäåì ê 
ñèñòåìå ñòîõàñòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì, 
êîòîðàÿ îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ ëàçåðà ñ âíåøíåé îòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
íåïîãëîùàþùåé ñðåäå, 
 

 (16) 
 

ãäå 
 

 
 

—êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ëàçåðà ñ âíåøíèì îòðàæàòåëåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîä, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñëó÷àéíûå êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû. 

Èç âûðàæåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî ïîëå ( , 0; )ru t   ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ïîëåé îòðà-

æåííûõ îò ïîâåðõíîñòè âîëí , , ( , 0),r m êu
    ïðè÷åì ïàäàþùàÿ âîëíà èìååò íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â 

âèäå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ïóñòîãî ðåçîíàòîðà. Âåëè÷èíû m ê
mê
   ïðîïîðöèîíàëüíû êîýôôèöèåíòàì 

ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû , , ( , 0)r m êu
    ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ïóñòîãî ðåçîíàòîðà 

( , 0).mêu   Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ëàçåðà ñ âíåøíèì îòðàæàòåëåì m ê
mê
   îïèñûâàþò ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ïîëÿ îòðàæåííûõ âîëí , , ( , 0)r m êu
    ñ ìîäîé ïóñòîãî ðåçîíàòîðà ( , 0).mêu   

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññîãëàñîâàíèå ïîëåé , , ( , 0)r m êu
    è ( , 0)mêu   âîçíèêàåò èç-çà òàêèõ ÿâëåíèé, êàê 

äèôðàêöèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà àïåðòóðå ëàçåðà è îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, êàê ðàññåÿíèå îïòè÷å-
ñêîé âîëíû íà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû è íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè. 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 813 

Ðàññìîòðèì ðåæèì ãåíåðàöèè îäíîé ïîïåðå÷íîé ìîäû â ñëó÷àÿõ ïîëíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîëåé , , ( , 0)r m êu

    è ( , 0).mêu   Ïðè ïîëíîì ïðî-

ñòðàíñòâåííîì ñîãëàñîâàíèè èç âûðàæåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî 
 

 
 

ãäå K() = —K0 — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èäåàëüíîãî çåðêàëà. 
Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ëàçåðà ñ âíåøíèì îòðàæàòåëåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîä ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëü-

íûìè âåëè÷èíàìè è ðàâíû 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (16) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (17) 
 

Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (17) îòëè÷íî îò íóëåâîãî ðåøåíèÿ òîëüêî äëÿ îäíîé ìîäû, äëÿ 
êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 
 

 
 

 (18) 
 

ãäå ,m ê — èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîêîäîáðîòíîé ïîïåðå÷íîé ìîäå. Âîçáóæäåíèå òîëüêî îäíîé 

ìîäû ïðè ïîëíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ñîãëàñîâàíèè ïîëåé , , ( , 0)r m êu
    è ( , 0)mêu   â ñëó÷àå ñòàöèîíàð-

íîé ãåíåðàöèè ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåçàâèñèìîñòè +(N) îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Îò-
ìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (17) äëÿ âûñîêîäîáðîòíîé ïîïåðå÷íîé ìîäû ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
 

 
 

îçíà÷àþùåãî ðàçëè÷íûé âûáîð íåñóùåé ÷àñòîòû ïîëÿ, ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì ìîäåëè [6] â îòñóòñò-
âèå ïîãëîùåíèÿ, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçó÷åíî. 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåæèìà îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ïîëåé , , ( , 0)r m êu

    è ( , 0).mêu   Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ âûñîêîäîáðîòíîé ïîïåðå÷íîé ìîäû ïðåâîñõî-

äèò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ èíòåíñèâíîñòü îñòàëüíûõ íèçêîäîáðîòíûõ ìîä, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 

îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü çàñåëåííîñòè ðàáî÷åãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì 
2
,mê à â ñóììó  

 

 
 

îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ÷ëåí 02 .mê
mê mê

z
t

c
 

   
 

 

Äëÿ òàêîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
 

 (19) 
 

Ñðàâíèì óðàâíåíèÿ (17) è (19). Âèäíî, ÷òî ïðè ,m m ê ê   ýòè óðàâíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 

äðóãà òîëüêî êîýôôèöèåíòîì ïðè 02 .mê

z
t

c
 

  
 

 Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðà-

öèÿ âûñîêîäîáðîòíîé ìîäû ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàññîãëàñîâàíèè ýêâèâàëåíòíà ãåíåðàöèè òîé æå 
ìîäû ïðè ïîëíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ñîãëàñîâàíèè ïîëåé , , ( , 0)r m êu

    è ( , 0),mêu   íî ñ äðóãèì êîýôôè-

öèåíòîì îòðàæåíèÿ è ýêâèâàëåíòíûì ôàçîâûì íàáåãîì, ðàâíûì 02 arg .mê
mêk z    Â ñëó÷àå 

,m m ê ê   ÷ëåí ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì â óðàâíåíèè (19) èãðàåò ðîëü âíåøíåãî èñòî÷íèêà. 
Ïðè ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè âíåøíèé èñòî÷íèê ïðèâîäèò ê ïîäïîðîãîâîìó âîçáóæäåíèþ íèçêîäîá-
ðîòíûõ ìîä, ÷òî ïðè ïîëíîì ñîãëàñîâàíèè ïîëåé , , ( , 0)r m êu

    è ( , 0)mêu   íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðà-
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çîì, ïðè ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè ëàçåðà îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîäïîðîãîâîãî âîçáóæäåíèÿ íèçêîäîá-
ðîòíûõ ìîä ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññîãëàñîâàíèå ïîëåé , , ( , 0)r m êu

    è ( , 0).mêu   
 
3. Ãåòåðîäèííûé ëàçåðíûé ïðèåì îïòè÷åñêèõ ïîëåé 
 

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (16) ìîæíî èññëåäîâàòü ëèáî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, ëèáî ìåòîäàìè òåîðèè 
ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [7, 16]. Â äàííîé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå ãåòåðîäèííîãî 
ëàçåðíîãî ïðèåìà îïòè÷åñêèõ ïîëåé. Ìàëûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ .m ê

mê
   Ïîëîæèì 

 

 (20) 
 

 (21) 
 

ãäå mê,0(t), 0 — ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ mê(t) è  íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì ;m ê
mê
   mê,1(t), 

1 — ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. 
Ïðè ãåòåðîäèííîì ïðèåìå ôèçè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âåëè÷èíà ïîëíîãî ïîòîêà ýíåðãèè 

 

 (22) 
 

Èíôîðìàòèâíîé ÷àñòüþ ïîëíîãî ïîòîêà ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ åãî êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ 
â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé â ñëó÷àå êâàçèñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì âèäå: 
 

 (23) 
 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíó êîìïëåêñíîé êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ïîëíîãî ïîòîêà ýíåðãèè â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 
 

Ïðèìåíÿÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû òåîðèè âîçìóùåíèé ê óðàâíåíèþ (16), ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ êîýô-

ôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, çàâèñÿùåãî òîëüêî îò 
2
,mê  âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé êîãå-

ðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî ïîòîêà ýíåðãèè ïðèíèìàåò âèä 
 

 (24) 
 

ãäå N0 — îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü çàñåëåííîñòè ðàáî÷åãî ïåðåõîäà óåäèíåííîãî ëàçåðà; k0 = 0/ñ. 
Ñðàâíèì ãåòåðîäèííûé ïðèåì íà ëàçåð ñ îáû÷íûì ãåòåðîäèííûì äåòåêòèðîâàíèåì îïòè÷åñêèõ 

ïîëåé, èìåþùèõ ñëó÷àéíîå èëè äåòåðìèíèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Èç ôîðìóëû 
(24) âèäíî, ÷òî ýòè äâà ñïîñîáà ïðèåìà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà âèäîì ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïðè-
åìíèêà. Â ñëó÷àå îáû÷íîãî ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè âõîäíîé àïåðòóðû è ïîëåì îïîðíîé âîëíû [4, 5]. Ïðè ãåòåðîäèííîì ïðèåìå íà ëàçåð 
ðîëü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ èãðàþò ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà. Âèä ñîáñòâåííûõ 
ôóíêöèé ïóñòîãî ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñàìîãî ðåçîíàòîðà è çíà÷åíèåì èíäåêñîâ âû-
ñîêîäîáðîòíîé ìîäû , .m ê  Òàêèì îáðàçîì, ìåíÿÿ ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà è çíà÷åíèå èíäåêñîâ âûñîêî-
äîáðîòíîé ìîäû, ìîæíî ñóùåñòâåííî ìåíÿòü ñâîéñòâà ëàçåðíîãî ïðèåìíèêà. Íàïðèìåð, ñîáñòâåííûå 
ôóíêöèè ïóñòîãî óñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà ñ áåñêîíå÷íûìè çåðêàëàìè èìåþò âèä [13, 14] 
 

 
 

 (25) 
 

ãäå Hm(t/a) — ïîëèíîìû Ýðìèòà; à — ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû 
ëó÷åâîé ìàòðèöû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (26) 
 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 815 

Ýëåìåíòû ëó÷åâîé ìàòðèöû èìåþò âèä 
 

 
 

 (27) 
 

ãäå R2 — ðàäèóñ êðèâèçíû ïðàâîãî çåðêàëà. Èç âûðàæåíèé (25)—(27) ñëåäóåò, ÷òî ñâîéñòâà ëàçåðíî-
ãî ïðèåìíèêà ñ óñòîé÷èâûì ðåçîíàòîðîì è áåñêîíå÷íûìè êîíöåâûìè çåðêàëàìè ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ èíäåêñîâ ,m ê  îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ñàìîãî ðåçîíàòîðà; ðà-

äèóñàìè êðèâèçíû ëåâîãî è ïðàâîãî çåðêàë R1, R2 è äëèíîé ðåçîíàòîðà l. 
Äëÿ íèçøåãî íàáîðà èíäåêñîâ 0m ê   ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè òàêîãî ïðèåìíèêà èìååò îäèí ëåïåñòîê, ìàê-
ñèìóì êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà. Îöåíèì âåëè÷èíó óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Ñ ýòîé öåëüþ ïîëå ,00( , 0)ru   ïðåäñòàâèì â âèäå ïëîñêîé âîëíû ñ åäèíè÷íîé àì-

ïëèòóäîé, ïàäàþùåé íà ëàçåðíûé ïðèåìíèê ïîä óãëîì . Òîãäà çíà÷åíèå ïîëÿ ,00( , 0)ru   íà ïîâåðõíî-

ñòè ëåâîãî çåðêàëà çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (28) 
 

ãäå q — åäèíè÷íûé âåêòîð. 
Îïðåäåëèì óãîë ïîëÿ çðåíèÿ êàê âåëè÷èíó óãëà 0, íà êîòîðîì çíà÷åíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ êîì-

ïëåêñíîé êîãåðåíòíîñòè ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî ïîòîêà ýíåðãèè ïðè ïðèåìå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
âèäà (28) ñïàäàåò íà óðîâåíü å–1 îò åãî ìàêñèìóìà. Â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà êðèâèçíû ëåâîãî çåðêà-
ëà âûäåëÿþòñÿ äâà ðåæèìà ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà íà ëàçåð. Ïåðâûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ëà-
çåðíîãî ïðèåìíèêà ñ ïëîñêèì ëåâûì çåðêàëîì R1  . Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ òàêîãî ëàçåðíîãî ïðèåìíèêà 
îïðåäåëÿåòñÿ åãî äèôðàêöèîííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 
 

 (29) 
 

Âî âòîðîì ðåæèìå ïðèåìà íà ëàçåð, â ñëó÷àå êîíå÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà êðèâèçíû ëåâîãî çåð-
êàëà R1, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ðàâåí 
 

 (30) 
 

Ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó ìîæíî äàòü ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ïîëå ,00( , 0)ru   â îáùåì ñëó÷àå 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì, ïàäàþùèì íà ëàçåðíûé ïðèåìíèê ïîä 
ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Èçâåñòíî [5], ÷òî ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõ âîëí, ïðèõîäÿùèõ èç òåëåñíîãî óãëà, 
îïðåäåëÿåìîãî äèôðàêöèîííîé ðàçðåøàåìîé ñïîñîáíîñòüþ ïðèåìíèêà, íàçûâàåòñÿ îäíîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé ìîäîé. Èç âûðàæåíèÿ (29) ñëåäóåò, ÷òî â ïåðâîì ðåæèìå ãåòåðîäèííûé ëàçåðíûé ïðèåìíèê 
ðåãèñòðèðóåò îäíó ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäó ïðèõîäÿùåãî ïîëÿ. Òàêîé ðåæèì äåòåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
îäíîìîäîâûì. Âî âòîðîì ðåæèìå, êàê ýòî âèäíî èç ôîðìóëû (30), ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå, 
çàêëþ÷åííîå â íåñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäàõ ïðèõîäÿùåãî ïîëÿ. Äàííûé ðåæèì ñëåäóåò íà-
çâàòü ìíîãîìîäîâûì. Îòìåòèì, ÷òî îäíîìîäîâûé è ìíîãîìîäîâûé ðåæèìû ïðèåìà íà ëàçåð èìåþò 
ñâîè àíàëîãè ïðè îáû÷íîì ãåòåðîäèííîì äåòåêòèðîâàíèè [5]. 

Òàêèì îáðàçîì, îòêëèê ëàçåðíîãî ïðèåìíèêà íà ñëàáîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò ïî-
âåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â êðóïíîìàñøòàáíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, çàäàåòñÿ ôîðìóëîé (24), 
à íà ñèãíàë ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäû — ñèñòåìîé óðàâíåíèé (16). Â îáùåì ñëó÷àå ïðè îïèñàíèè ðå-
àêöèè ëàçåðíîãî ïðèåìíèêà íà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íà àòìîñôåðíîì îáúåêòå, íåîáõîäè-
ìî èñõîäèòü èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (14). 
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À . P .  S h e l e k h o v . Spatial Structure of the Light Field Inside the Laser Cavity with an External Reflector. 
 

The problem of generation of laser emission in the cavity with external reflector and spatial mismatch between 
the incident and reflected waves is discussed. A system of equations is derived for the coefficients of series expansion 
of the light field over the eigenfunctions of empty resonator in the case of spatially homogeneous lasing medium. The 
derivation was made within the framework of a semiclassical laser_ theory. A comparison of techniques for recording 
optical fields using heterodyne detection and coherent laser detection is carried out. It is shown that the techniques 
differ only by shapes of the transmission functions of the detectors. In the latter case the transmission function is pre-
sented by the eigenfunctions of the empty resonator. 
 


