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1. Введение

Одним	 из	 перспективных	 направлений	 развития	 ла-
зерной	физики	является	создание	лазерных	систем,	обла-
дающих	 одновременно	 высокой	 средней	 мощностью	 и	
высокой	пиковой	мощностью.	При	создании	таких	лазе-
ров	на	первый	план	выходят	как	тепловые	эффекты,	огра-
ничивающие	 среднюю	мощность,	 так	 и	 паразитные	 не-
линейно-оптические	эффекты,	ограничивающие	пиковую	
мощность.	 Диапазон	 параметров	 таких	 лазеров	 очень	
широк:	 от	 фемто-	 и	 пико	секундных	 лазеров	 с	 энергией	
импульса	в	доли	джоуля	и	частотой	следования	~1	кГц	
до	наносекундных	лазеров	на	неодимовом	стекле	с	энер-
гией	 в	 сотни	джоулей	и	 частотой	 следования	 импульсов	
в	 десятые	 и	 сотые	 доли	 герца;	 следовательно,	широк	 и	
диапазон	применения	этих	лазеров.

В	связи	с	этим	актуальными	становятся	исследования	
совместного	(одновременного)	влияния	тепловых	и	нели-
нейно-оптических	эффектов.	В	частности,	интерес	пред-
ставляет	распространение	света	через	среду	c	двулуче	пре-
ломлением,	наведенным	двумя	эффектами	одновременно:	
термоупругими	напряжениями	и	кубической	нелинейно-
стью.	Вклад	перечисленных	эффектов	принципиально	не	
аддитивен,	т.	к.	термонаведенное	двулучепреломление	не	за-
висит	ни	от	интенсивности,	ни	от	поляризации	лазерного	
поля,	а	наведенная	кубической	нелинейностью	анизотропия	
зависит	от	интенсивности	и	поляризации.	Изоля	тор	Фара-
дея,	являющийся	ключевым	элементом	многих	лазерных	си-
стем,	относится	к	тем	оптическим	элементам,	для	которых	
последствия	совместного	влияния	кубической	нелинейно-
сти	и	тепловых	эффектов	могут	оказаться	весьма	критичными.

Тепловые	 эффекты,	 возникающие	 в	 изоляторе	 Фа-
радея,	обусловлены	относительно	высоким	поглощением	
лазерного	излучения	в	 его	магнитоактивном	элементе	–	

10–3	см–1.	Поглощение	излучения	вызывает	неоднородное	
по	 поперечному	 сечению	 распределение	 температуры	 и	
приводит	к	возникновению	тепловой	линзы,	неоднород-
ному	распределению	угла	поворота	плоскости	поляриза-
ции	и	линейному	двулучепремлению,	связанному	с	меха-
ническими	 напряжениями	 из-за	 градиента	 температуры	
(фотоупругий	эффект).	Появление	тепловой	линзы	не	вы-
зывает	никаких	поляризационных	изменений	в	лазерном	
излучении	и,	следовательно,	не	влияет	на	изоляцию	вен-
тиля	Фарадея.	Согласно	[1,	2]	наибольший	вклад	в	сниже-
ние	изоляции	дает	фотоупругий	эффект,	а	влиянием	неод-
нородного	распределения	угла	поворота	плоскости	поля-
ризации	можно	пренебречь.	Поэтому	в	настоящей	работе	
под	 тепловым	 самовоздействием	мы	 будем	 подразуме-
вать	исключительно	фотоупругий	эффект,	изменяющий	не	
только	разности	фаз	собственных	поляризаций,	но	и	сами	
собственные	поляризации,	которые	становятся	в	этом	слу-
чае	эллиптическими.	Эллиптичность,	ориентация	оси	эл-
липса	 и	 разность	 фаз	 являются	 функциями	 поперечных	
координат.	Все	это	приводит	к	деполяризации	излучения,	
негативное	последствие	которой	проявляется	в	отличной	
от	нуля	неразвязке	(величина,	обратная	степени	изоляции)	
изоляторов	Фарадея.	Под	деполяризованным	излучением	
мы	понимаем	излучение	с	поляризацией,	постоянной	во	
времени,	но	изменяющейся	от	точки	к	точке	поперечного	
сечения.	Следовательно,	деполяризация	–	это	превраще-
ние	поляризованного	излучения	в	деполяризованное.

В	 настоящее	 время	 существует	 несколько	 работ,	 по-
священных	проблеме	компенсации	термонаведенных	ис-
кажений	 в	 изоляторе	Фарадея	 [1	–	5],	 поэтому	 нас	 будет	
интересовать	 влияние	 кубической	 нелинейности	 на	 уже	
существующие	 способы	 борьбы	 с	 упомянутым	 негатив-
ным	тепловым	эффектом.

Проявление	кубической	нелинейности	в	магнитоактив-
ном	элементе	вращателя	Фарадея,	обладающем	по	срав-
нению	 с	 лазерными	 стеклами	 относительно	 небольшой	
оптической	толщиной,	обусловлено	бóльшим	значением	
нелинейной	характеристики	среды:	gnl	=	7.2	́ 	10–7	(стеклян-
ный	магнитоактивный	элемент)	и	17	́ 	10–7	ГВт–1·см2	(кри-
сталл	 тербий-галлиевого	 граната	 (ТГГ)),	 где	gnl	 опреде-
ляет	зависимость	показателя	преломления	от	интенсивно-
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сти	n(I)	=	n0	+	gnlI.	В	качестве	меры	кубической	нелиней-
ности	также	используют	В-интеграл	–	нелинейный	набег	
фазы	в	среде	длиной	L:
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где	l	–	длина	волны	света	в	вакууме;	r	–	радиус	в	цилин-
дрической	системе	координат.	Под	эффектом,	обусловлен-
ным	 кубической	 нелинейностью,	 будем	 понимать	 поля-
ризационный	 эффект,	 связанный	 с	появлением	наведен-
ной	полем	анизотропии.	Возникающее	при	этом	различие	
в	 коэффициентах	 преломления	 для	 циркулярно	поляри-
зованных	волн	приводит	к	повороту	 эллипса	поляриза-
ции	[6,	7].

Таким	образом,	и	кубическая	нелинейность,	и	термо-
наведенное	 двулучепреломление	 вносят	 в	 лазерный	 пу-
чок	поляризационные	искажения	 (появляется	деполяри-
зация).	Следовательно,	для	лазерных	систем	с	высокими	
средней	и	пиковой	мощностями	встает	вопрос	о	рассмо-
трении	 изменения	 поляризации	 лазерного	 излучения	 в	
среде	с	циркулярным	двулучепреломлением	(эффект	Фа-
радея)	и	двумя	паразитными	эффектами	–	термонаведен-
ным	линейным	двулучепреломлением	и	нелинейным	цир-
кулярным	двулучепреломлением.	Данная	задача	является	
продолжением	 исследованной	 в	 [8]	 проблемы	 влияния	
кубической	нелинейности	на	эффективность	компенсации	
термонаведенных	искажений	в	стеклянных	активных	эле-
ментах.	Укажем	два	существенных	различия	между	этими	
задачами.	Во-первых,	в	задаче	об	активных	элементах	не	
рассматривалось	 циркулярное	 двулучепреломление,	 ко-
торое	принципиально	необходимо	учитывать	в	задаче	об	
изоляторе	Фарадея.	Во-вторых,	при	компенсации	термо-
наведенного	двулучепреломления	в	активных	элементах	
остаточная	 интегральная	 деполяризация	 ~1	%	 считается	
вполне	 допустимой.	Для	 изолятора	Фарадея	 неразвязка	
является	 важнейшим	 параметром,	 значение	 которого	 в	
современных	 устройствах	 не	 превышает	 0.1	%.	 По	 этой	
причине	 при	 одинаковых	 значениях	В-интеграла	 влия-
ние	кубической	нелинейности	на	неразвязку	в	изоляторе	
Фа	радея	более	существенно,	чем	ее	влияние	на	точность	
компенсации	термонаведенных	искажений	в	лазерных	ак-
тивных	элементах.	В	то	же	время	тепловыделение	и,	сле-
довательно,	термонаведенное	двулучепреломление	в	изо-
ляторах	меньше,	чем	в	активных	элементах.

В	настоящей	работе	исследовано	распространение	ла-
зерного	излучения	в	магнитоактивной	среде	с	термона	ве-
денным	линейным	двулучепремлением	и	кубической	не-
линейностью.	Изучено	влияние	кубической	нелиней	ности	
на	характеристики	современных	и	широко	используемых	
схем	 компенсации	 термонаведенного	 двулучепремления	
в	изоляторе	Фарадея	со	стеклянным	(МОС	10)	и	кристал-
лическим	(кристалл	ТГГ)	магнитоактивными	элементами.	

2. Распространение лазерного излучения 
в поглощающем магнитоактивном элементе 
при наличии кубической нелинейности

Рассмотрим	 слой	 магнитоактивной	 среды	 и	 обозна-
чим	направление	распространения	лазерного	излучения	
в	ней	как	ось	z.	Тогда	вектор	напряженности	электриче-
ского	поля	Е	имеет	проекции	на	оси	x	и	y.	В	качестве	маг-
нитоактивной	 среды	 выберем	 два	 возможных	 ее	 типа	 –	

магнитоактивное	стекло	(МОС	10)	и	кристалл	ТГГ	c	ори-
ентацией	[001].	Для	обеих	сред	кубическую	нелинейность	
будем	считать	изотропной.	Для	кристалла	ТГГ	это	являет-
ся	приближением,	которое	обычно	хорошо	выполняется	
для	изотропных	кристаллов	 (данными	о	величинах	не-
диагональных	компонент	тензора	нелинейной	восприим-
чивости	авторы	не	располагают).

Пренебрегая	дифракцией,	запишем	стационарную	си-
стему	дифференциальных	уравнений	для	компонент	век-
тора	Е	в	случае	распространения	излучения	в	нелинейной	
среде,	 обладающей	 линейным	 и	 циркулярным	 двулуче-
преломлением:
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где	k0	=	2p/l;	cxxxx	–	диагональная	компонента	тензора	не-
линейной	восприимчивости	четвертого	ранга;	dcirc	и	dlin	–	
разности	фаз	 при	 чисто	 циркулярном	 (в	 отсутствие	 ли-
нейного)	и	чисто	линейном	(в	отсутствие	циркулярного)	
двулучепреломлении	 соответственно;	Y	 –	 угол	 наклона	
собственной	поляризации	при	чисто	линейном	двулуче-
преломлении	 относительно	 оси	 x	 (рис.1).	 Заметим,	 что	
угол	поворота	плоскости	поляризации	F	=	dcirс(L)/2.	Не-
смотря	на	то	что	рассматриваемые	тепловой	и	нелиней-
ный	эффекты	обусловлены	самовоздействием	лазерного	
излучения,	их	вклад	в	(1)	можно	описывать	в	виде	суммы	
соответствующих	 слагаемых	 благодаря	 разнице	 во	 вре-
мени	установления.	Действительно,	влияние	кубической	
нелинейности	характеризуется	малым	временем	релакса-
ции	 (10–15	–	10–16	 с)	 [9]	 и	 становится	 актуальным	для	им-
пульсного	 излучения	 с	 большой	 пиковой	 мощностью	 и	
малой	длительностью	(1	нс	и	менее).	Время	отклика	среды	
на	тепловое	воздействие	значительно	превышает	время	

Рис.1.	 Сечение	магнитоактивного	кристалла:		
r,	j	–	полярные	координаты;	q	–	угол	наклона	кристаллографиче-
ской	оси;	Y	–	угол	наклона	собственной	поляризации	при	чисто	ли-
нейном	двулучепреломлении	(в	случае	стеклянного	магнитоактив-
ного	элемента	Y	=	j).
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установления	кубической	нелинейности.	Таким	образом,	
рассматриваемый	тепловой	эффект	самовоздействия	про-
является	в	среде	после	переходного	процесса	и	установле-
ния	стационарного	режима.	По	этой	причине	кубическая	
нелинейность	для	одного	короткого	импульса	проявля-
ется	мгновенно	на	фоне	 стационарного	теплового	воз-
действия.	

Пусть	излучение	после	первого	прохода	через	изоля-
тор	Фарадея	(в	точке	А	на	рис.2)	имеет	гауссово	попереч-
ное	 распределение	 интенсивности,	 а	 поляризация	 излу-
чения	является	линейной	и	направлена	вдоль	оси	x:

E0(r)	=	x0	e0	exp 2r
r
2 0

2

-e o,

где	х0	–	единичный	вектор	вдоль	оси	х.	Тогда	для	беско-
нечно	длинного	цилиндрического	магнитоактивного	эле-
мента	воспользуемся	выражениями	из	[3,	10,	11]:
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n,	k,	a,	рij	–	коэффициент	Пуассона,	теплопроводность,	ко-
эффициент	поглощения	и	коэффициенты	фотоупругости	
магнитоактивной	среды;	P	=	pr0

2I	–	мощность	лазерного	
излучения;	T	–	температура	магнитоактивного	элемента;	
x	=	2.2	для	кристалла	ТГГ	[10]	и	x	=	1	для	МОС.

При	заданном	параметре	x	неразвязка	изолятора	Фа-
радея	 полностью	 определяется	 нормированной	 мощно-
стью	тепловыделений	р	и	В-интегралом.	При	вычислениях	
полагалось,	что	Q	=	17	́ 	10–7	K–1,	k	=	5	́ 	10–2	Вт·K–1·см–1,	
a	=	7	́ 	10–4	см–1	[5],	L	=	2	см,	cxxxx	=	1.66	́ 	10–13	ед.	СГСЭ	
[12,	13]	 для	 кристалла	 ТГГ	 и	 Q	=	5	́ 	10–7	K–1	 [14],	 k	=	
0.5	́ 	10–2	Вт·K–1·см–1	[14],	a	=	10–3	см–1	[15],	L	=	3	см,	cxxxx	=	
5.67	́ 	10–14	ед.	СГСЭ	[16]	для	магнитоактивного	стекла.

3. Основные схемы изолятора Фарадея

Рассмотрим	основные	схемы	изолятора	Фарадея,	при-
веденные	на	рис.2:	 традиционную	схему,	а	 также	схемы	
с	внутренней	[3]	и	внешней	[5]	компенсацией	термонаве-
денных	поляризационных	искажений.

Во	всех	схемах	в	отсутствие	теплового	и	нелинейного	
эффектов	после	первого	прохода	(слева	направо)	через	изо-
лятор	Фарадея	пучок	сохраняет	горизонтальную	поляри-
зацию	(в	плоскости	рисунка)	и	проходит	через	поляриза-
тор	4,	а	на	обратном	проходе	он	меняет	ее	на	вертикаль-
ную	 (перпендикулярно	плоскости	рисунка)	и	отражается	
поляризатором	1.	Вызванное	фотоупругим	эффектом	ли-
нейное	 двулучепреломление	 и	 циркулярное	 двулучепре-
ломление,	обусловленное	кубической	нелинейностью,	при-
водят	к	появлению	излучения,	которое	после	обратного	

прохода	имеет	горизонтальную	поляризацию	и	проходит	
через	поляризатор	1	(излучение	неразвязки).	Неразвязку	
изолятора	Фарадея	в	некоторой	точке	поперечного	сече-
ния	определим	как	долю	интенсивности	излучения	с	го-
ризонтальной	поляризацией:

( , )
| | | |
| |

,r
E E

EE

0
2 2
0
2

jG = 	 (5)

где	Е	–	поле	на	обратном	проходе	через	изолятор	Фара-
дея	(в	точке	В	на	рис.2).

Наибольший	 интерес	 представляет	 интегральная	 по	
сечению	пучка	неразвязка
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Здесь	мы	предполагаем,	что	световой	диаметр	изолятора	
Фарадея	таков,	что	можно	пренебречь	апертурными	по-
терями	и	интегрировать	в	(6)	по	полярному	радиусу	r	до	
бесконечности.

Схема	 с	 внутренней	 компенсацией	 термонаведенных	
искажений	(рис.2,б)	содержит	последовательно	располо-
женные	на	оптической	оси	поляризаторы	1	и	4,	фарадеев-
ский	вращатель	плоскости	поляризации	5	и	полуволновую	
пластинку	2.	Фарадеевский	вращатель	изготовлен	из	двух	
магнитоактивных	 элементов,	помещенных	в	магнитную	
систему	 и	 поворачивающих	 плоскость	 поляризации	 на	
22.5°	каждый.	Между	магнитоактивными	элементами	на-
ходится	взаимный	оптический	элемент	в	виде	кварцевой	

Рис.2.	 Схемы	традиционного	изолятора	Фарадея	 (а),	изоляторов	
Фарадея	с	внутренней	[3]	(б)	и	внешней	[5]	(в)	компенсацией:		
1,	4	–	поляризаторы;	2	–	пластинка	l/2	с	углом	наклона	оптической	
оси	к	оси	x,	равным	bL;	3	–	45-градусный	фарадеевский	вращатель;	
5	 –	 22.5-градусный	фарадеевский	вращатель;	6	 –	 взаимный	вра-
щатель	плоскости	поляризации;	7	–	компенсирующий	оптический	
элемент.
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пластины	6,	вращающей	плоскость	поляризации	на	угол	
bR	=	67.5°.

В	 схеме	 с	 внешней	 компенсацией	 поляризационных	
искажений	 (рис.2,в)	 содержатся	 последовательно	 распо-
ложенные	на	оптической	оси	поляризаторы	1	и	4,	фараде-
евский	вращатель	3,	поворачивающий	плоскость	поляриза-
ции	на	угол	45°,	компенсирующий	оптический	элемент	7,	
взаимный	поляризационный	вращатель	6,	поворачиваю-
щий	плоскость	поляризации	проходящего	излучения	на	
угол	67.5°,	и	полуволновую	пластинку	2.	Материал	ком-
пенсирующего	элемента	может	отличаться	от	материала	
магнитоактивного	элемента	3,	а	параметры	взаимного	по-
ляризационного	вращателя	6	и	элемента	7	рассчитывают-
ся	исходя	из	параметров	 элемента	3	 и	 термооптических	
констант	 материала	 компенсирующего	 элемента.	 В	 на-
стоящей	работе	рассматривается	случай,	когда	в	качестве	
компенсирующего	элемента	используется	кристалл	ТГГ.

В	схемах,	приведенных	на	рисунках	рис.2,а	и	б,	в	каче-
стве	магнитоактивной	среды	рассмотрим	как	стекло,	так	

и	 кристалл	ТГГ,	 а	 в	 последней	 схеме	 (рис.2,в)	 –	 только	
кристалл	ТГГ.	В	табл.1	даны	значения	оптимальных	с	точ-
ки	зрения	наименьшей	интегральной	неразвязки	gmin	па-
раметров	bR,	bL,	qopt	и	р2	/р1	(отношение	нормированных	
мощностей	тепловыделения	в	двух	магнитоактивных	эле-
ментах	для	схем	на	рис.2,б,	в)	для	всех	трех	схем	при	В =	0	
и	q1	=	q2	=	qopt	(для	кристалла	ТГГ).

4. Влияние кубической нелинейности на 
неразвязку изолятора Фарадея

На	рис.3,а,в	представлены	зависимости	интегральной	
неразвязки	g	от	нормированной	мощности	тепловыделе-
ния	р	при	разных	значениях	В-интеграла	для	традицион-
ной	схемы	(рис.2,а)	и	схемы	с	внутренней	компен	сацией	
(рис.2,б)	при	использовании	магнитоактивного	стекла.	Те	
же	зависимости	для	кристалла	ТГГ	показаны	на	рис.3,б,	г.

Отметим,	что	приводимые	в	работе	значения	В-инте-
грала	и	нормированной	мощности	тепловыделения	соот-

Рис.3.	 Зависимости	интегральной	неразвязки	g	от	нормированной	мощности	тепловыделения	в	магнитоактивном	элементе	p	для	тради-
ционной	схемы	(рис.2,а)	 (а,	б)	и	схемы	с	внутренней	компенсацией	(рис.2,б)	 (в,	г)	при	использовании	МОС	(а,	в)	и	кристалла	ТГГ	(б,	г).	
Пунктирные	кривые	–	зависимости,	построенные	по	формулам	из	табл.1	при	B	=	0	в	приближении	dlin	<<	1,	остальные	кривые	построены	
при	численном	решении	системы	(1).		

Табл.1.	 Характеристики	для	трех	схем	изолятора	Фарадея	при	В =	0	и	q1	=	q2	=	qopt	[3,	5].

Схема qopt	(TГГ)	(рад) bR	(рад) bL	(рад) р2	/р1 gmin	при	dlin	<<	1

Традиционная	(рис.2,а) –p/8 – –p/8 – 1.4	́ 	10–2	р2

С	внутренней	компенсацией	(рис.2,б) p/16 3p/8 p/8	–	bR	/2 1 0.4	́ 	10–5	(	x4	+	2/3	x2	+	1)	р4

С	внешней	компенсацией	(рис.2,в) p/16 3p/8 p/8	–	bR	/2 81/2	/p 5.3	́ 	10–5	(	x4	+	2/3	x2	+	1)	р4
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ветствуют	своим	значениям	в	магнитоактивном	элементе	
вращателя	Фарадея,	осуществляющем	поворот	плоскости	
поляризации	на	угол	p/4	при	длине,	равной	L.	Другими	
словами,	сумма	величин	В	(или	р)	в	двух	элементах	вра-
щателя	Фарадея	длиной	L/2	каждый	для	схемы	с	внутрен-
ней	компенсацией	равна	значению	В	(или	р)	в	одном	эле-
менте	для	традиционной	схемы	и	схемы	с	внешней	компен-
сацией	деполяризации.	Для	схем	с	внутренней	и	внешней	
компенсацией	деполяризации	в	расчетах	также	учтена	ку-
бическая	нелинейность	во	вращателе	поляризации	6	и	ком-
пенсирующем	элементе	7	соответственно.	

При	В	=	0	различия	в	использовании	магнитоактив-
ного	 стекла	 и	 кристалла	ТГГ	незначительны.	С	 ростом	
В	наблюдается	уменьшение	эффективности	компенсации	
термонаведенной	деполяризации.	Для	традиционной	схе-
мы	характер	зависимости	g(р)	не	меняется	(рис.3,а,	б).	Для	
схемы	с	внутренней	компенсацией	(рис.3,в,	г)	помимо	зна-
чительного	 увеличения	 неразвязки	 изменяется	 характер	
ее	зависимости	от	мощности	тепловыделения	–	g	 стано-
вится	 пропорциональной	 не	р4,	 а	р2.	 Такое	 сильное	 (по	
сравнению	с	традиционной	схемой)	влияние	можно	объ-
яснить	следующим	образом.	Двулучепреломление,	вызван-
ное	 кубической	 нелинейностью,	 пропорционально	 раз-
ности	интенсивностей	двух	циркулярно	поляризованных	
компонент	излучения	 [9].	Такое	нелинейное	двулучепре-
ломление	 имеет	 место	 только	 при	 ненулевой	 эллиптич-
ности	поляризации	излучения	и	отсутствует	при	распро-

странении	линейно	поляризованного	излучения.	Сле		до		ва-
тельно,	в	отсутствие	тепловых	эффектов	(	р	=	0)	нелиней-
ный	эффект	также	отсутствует	(	g	=	0),	т.	к.	поляризация	из-
лучения	в	этом	случае	всегда	линейна.	Если	р	¹	0,	то	нели-
нейные	искажения	поляризации	присутствуют,	но	они	малы	
по	сравнению	с	тепловыми,	т.	к.	являются	эффектами	второ-
го	порядка.	В	схемах	компенсации	(рис.2,б,	в)	тепловые	эф-
фекты	значительно	подавлены,	и,	следовательно,	влияние	
кубической	нелинейности	становится	уже	существенным.

Аналогичное	исследование	влияния	кубической	нели-
нейности	на	компенсацию	термонаведенной	деполяриза-
ции	в	двух	идентичных	активных	стеклянных	элементах	
и	90-градусном	вращателе	плоскости	поляризации,	уста-
новленном	между	ними,	проведено	в	[8].	В	настоящей	ра-
боте	было	установлено,	что	на	выходе	из	одного	такого	
элемента	распределение	интенсивности	деполяризован-
ной	компоненты	слабо	зависит	от	величины	В-интеграла.	
Для	схемы	компенсации	с	90-градусным	вращателем	пло-
скости	поляризации	кубическая	нелинейность	оказывает	
существенное	влияние:	интегральная	степень	остаточной	
деполяризации	для	этой	схемы	пропорциональна	В2.	Та-
кой	результат	объясняется	тем,	что	нелинейное	двулуче-
преломление	нарушает	равенство	разности	фаз,	приобре-
таемых	 собственными	 линейными	 поляри	зациями	 при	
прохождении	 излучения	 через	 два	 идентичных	 с	 точки	
зрения	 термонаведенных	 поляризационных	 искажений	
активных	элемента.

Рис.4.	 Зависимости	интегральной	неразвязки	g	от	нормированной	мощности	тепловыделения	в	магнитоактивном	элементе	p	для	схем	
с	 внутренней	 (а,	б)	 и	 внешней	 (в,	г)	 компенсацией	при	 стандартных	 (а,	в)	 и	 оптимальных	 (б,	г)	 значениях	параметров	bR,	р2	/р1,	q1	 и	q2.	
Пунктирные	кривые	–	зависимости,	построенные	по	формулам	из	табл.1	при	B	=	0	в	приближении	dlin	<<	1,	остальные	кривые	построены	
при	численном	решении	системы	(1).	
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На	рис.4	приведены	зависимости	g(р)	для	схем	с	вну-
тренней	 и	 внешней	 компенсацией	 термонаведенных	 ис-
кажений	во	вращателе	Фарадея	при	увеличении	В-инте-
гра	ла	от	0	до	3	для	кристалла	ТГГ.	Отдельное	рассмотре-
ние	этих	двух	схем	обусловлено	тем,	что	они	могут	быть	
оптимизированы	с	точки	зрения	наименьшей	неразвязки	
для	случая	В	=	0	за	счет	подбора	ориентаций	кристалло-
графических	 осей	 (оптимальное	 соотношение	 q1	 и	 q2)	 в	
двух	кристаллах	ТГГ	и	параметров	bR,	р2	/р1	для	каждо-
го	значения	нормированной	мощности	тепловыделения	р	
(рис.4,б,	г).	Так,	 для	 схемы	 с	 внутренней	 компенсацией	
оптимальными	были	параметры	bR	»	73.18°,	р2	/р1	»	0.964,	
q1	»	20°	и	q2	»	15.3°,	а	для	схемы	с	внешней	компенса-
цией	–	параметры	bR	»	73.5°,	р2	/р1	»	0.908,	q1	»	27.2°	и	
q2	»	22.3°	[5].	Для	схемы	с	внешней	компенсацией	(рис.2,в),	
так	же	как	и	для	схемы	на	рис.2,б,	помимо	увеличения	не-
развязки	g	она	становится	пропорциональной	не	р4,	а	р2	
при	В	>	0.

На	рис.	 5	построены	 зависимости	интегральной	 сте-
пени	деполяризации	от	В-интеграла	для	схем	на	рис.2,б,	в	
в	 случае	использования	кристалла	ТГГ	при	р	=	 1.	Учи-
тывая	квадратичную	зависимость	g(р)	при	p	<	3	(рис.4),	
с	помощью	рис.5	легко	определить	g	для	широкого	диа-
пазона	изменения	параметров	р	и	B.	Вычисления	показа-
ли,	 что	 увеличение	g	 вследствие	кубической	нелинейно-
сти	для	этих	схем	пропорционально	произведению	p2В2.	
В	общем	случае	для	схем	на	рис.2,б,	в	неразвязка	хорошо	
описывается	формулой	g(р,	B)	=	аp4	+	bp2B2,	где	коэффи-
циент	а	при	стандартных	параметрах	может	быть	найден	из	
выражений	для	gmin	из	табл.1	при	р	=	1.	Значения	a	и	b	при	
оптимальных	 значениях	параметров	 для	 указанных	 схем	
получены	с	помощью	численного	решения	системы	урав-
нений	(1).	Параметры	а	и	b	приведены	в	табл.2	для	кри-
сталла	ТГГ,	параметр	анизотропии	которого	x	=	2.2.

Важную	роль	играет	значение	g	при	В	=	0,	которое	за-
висит	от	эффективности	компенсации	поляризационных	
искажений	для	схем	на	рис.2,б,	в	в	отсутствие	кубической	
нелинейности.	Так,	если	при	В	=	0	схема	с	внутренней	ком-
пенсацией	и	оптимальными	параметрами	имеет	наимень-
шую	 неразвязку,	 то	 это	 остается	 справедливым	 и	 при	
учете	кубической	нелинейности.	Для	схемы	с	внутренней	

компенсацией	и	для	оптимизированной	схемы	с	внешней	
компенсацией	увеличение	В	от	нуля	до	единицы	приво-
дит	к	уменьшению	изоляции	с	42	до	27	дБ,	а	для	оптими-
зированной	схемы	с	внутренней	компенсацией	–	с	54	до	
38	дБ.	Заметим,	что	кристалл	ТГГ	является,	вообще	гово-
ря,	анизотропной	средой	с	кубической	кристаллической	
решеткой.	Учет	недиагональных	компонент	тензора	нели-
нейной	восприимчивости	c	 скорее	всего	приведет	к	уве-
личению	неразвязки.

5. Обсуждение результатов

Как	было	показано	выше,	 задача	о	влиянии	кубиче-
ской	 нелинейности	 на	 неразвязку	 в	 изоляторе	 Фарадея	
описывается	 двумя	 безразмерными	 параметрами	 –	 нор-
мированной	мощностью	тепловыделений	p	и	В-интегра-
лом.	Оценим	размерные	параметры	лазерного	излучения,	
при	которых	его	нелинейное	самовоздействие	приводит	
к	увеличению	термонаведенной	неразвязки	изолятора	Фа-
радея	 с	 кристаллом	 ТГГ	 в	 качестве	 магнитоактивного	
элемента.	Будем	считать,	что	безразмерные	параметры	
р	и	В	изменяются	в	следующих	пределах:	lg	р	Î	[–0.5,	0.5],	
а	В	Î	[0.5,	3].	Причины	рассмотрения	именно	этих	обла-
стей	значений	р	и	В	можно	объяснить,	пользуясь	рис.4	и	5.	
При	lg	р	<	–0.5	величина	термонаведенной	деполяризации	
мала	даже	с	учетом	ее	увеличения	из-за	кубической	нели-
нейности.	Физически	это	связано	с	тем,	что	поляризация	
излучения	остается	близкой	к	линейной,	для	которой	вра-
щение,	вызванное	кубической	нелинейностью,	отсутствует.	
Если	lg	р	>	0.5,	то,	наоборот,	изолятор	Фарадея	не	обес-
печивает	хорошую	развязку	из-за	теплового	эффекта	даже	
при	В	=	0,	и	влияние	кубической	нелинейности	в	этом	слу-
чае	незначительно	ухудшает	ситуацию	(при	В	<	3).	Ниж-
няя	граница	значений	В-интеграла	определяется	тем,	что	
на	практике	трудно	достичь	неразвязки	g	<	10–4,	а	верхняя	
обусловлена	началом	развития	мелкомасштабной	 само-
фокусировки	пучка	[6,	17	–	19].	

Пусть	плотность	 энергии	 лазерного	излучения	 соот-
ветствует	 порогу	 оптического	 пробоя	 кристалла	 (Wth).	
Рас	смотрим	пучок	гауссовой	формы	с	r0	=	0.3	см,	что	ти-
пично	для	изолятора	Фарадея	диаметром	1	–	2	см.	Опре-
делим	для	этих	условий	значение	В-интеграла	и	энергию	
импульса	ep	как	функции	его	длительности	tр,	полагая,	что	
для	длительности	импульса	tp*	=	1	нс	пороговая	плотность	
энергии	W *

th	=	5	Дж/см2	[20].	Учитывая,	что	I	=	ep	/(pr0
2tр)	

и	Wth	~	tр1/2	[21	–	23],	получаем
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На	рис.6,а	приведены	зависимости	(7),	а	на	рис.6,б	–	за-
висимость	нормированной	мощности	тепловыделений	р	
от	средней	мощности	лазерного	излучения	Р,	построен-
ная	по	формулам	(4)	для	кристалла	ТГГ	с	термооптиче-

Рис.5.	 Зависимости	интегральной	неразвязки	изолятора	Фарадея	
g	от	В-интеграла	при	р	=	1	для	схем	с	внешней	(1,	3)	и	внутренней	
(2,	4)	компенсацией	при	использовании	кристалла	ТГГ.	Кривые	3,	4	
построены	при	параметрах,	оптимизированных	для	B	=	0.

Табл.2.	 Значения	 коэффициентов	 a	 и	 b	 для	 схем	 с	 внутренней	 и	
внешней	компенсацией	при	стандартных	и	оптимальных	значениях	
параметров	bR,	р2	/р1,	q1	и	q2	для	кристалла	ТГГ.	

Схема Параметры a b

С	внутренней	
компенсацией

Стандартные
Оптимальные

1.1	́ 	10–4

4.0	́ 	10–6
1.9	́ 	10–3

1.4	́ 	10–4

С	внешней	
компенсацией

Стандартные
Оптимальные

1.5	́ 	10–3

6.6	́ 	10–5
5.4	́ 	10–3

1.9	́ 	10–3
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скими	 характеристиками,	 указанными	 в	 разд.2	 настоя-
щей	работы.

Согласно	рис.6,а	в	кристалле	ТГГ	при	распростране-
нии	излучения	с	длиной	волны	1.064	мкм	набор	значений	
нелинейной	фазы	B	=	0.5	–	3	рад	возможен	для	импульсов	
с	энергией	ep	=	0.2	–	3	Дж	и	длительностью	tp	=	10	пс	–	4	нс.	
Выбранная	область	изменения	параметра	р	соответству-
ет	средней	мощности	лазерного	излучения	P	=	0.7	–	7	кВт	
(рис.6,б).	Следовательно,	практически	интересным	явля-
ется	диапазон	0.2	–	40	кГц	частот	 следования	импульсов	
f	=	P/ep.

6. Заключение

В	работе	получена	система	стационарных	дифферен-
циальных	уравнений,	описывающая	распространение	ла-
зерного	излучения	в	среде	с	циркулярным	и	линейным	дву-
лучепреломлением	при	наличии	кубической	нелинейности.	
Исследовано	влияние	кубической	нелинейности	на	вели-
чину	 неразвязки	 современных	 схем	 изолятора	Фара	дея:	
традиционной,	а	также	схем	с	внутренней	и	внешней	ком-
пенсацией	термонаведенных	поляризационных	искажений.

Показано,	что	для	всех	схем	увеличение	неразвязки	g	
вследствие	 кубической	 нелинейности	 пропорционально	
квадрату	В-интеграла,	причем	при	B	>	1	это	увеличение	
составляет	порядок	величины	и	более.	Для	схемы	с	вну-
тренней	компенсацией	и	для	оптимизированной	 схемы	
с	внешней	компенсацией	при	нормированной	мощности	
тепловыделения	p	=	1	увеличение	В	от	нуля	до	единицы	
приводит	к	уменьшению	степени	изоляции	с	42	до	27	дБ,	
а	для	оптимизированной	схемы	с	внутренней	компенса-
цией	–	с	54	до	38	дБ.	Показано,	что	если	при	В	=	0	схема	
обладает	 большей	 изоляцией,	 то	 она	 останется	 наилуч-
шей	и	с	появлением	кубической	нелинейности	при	любой	
тепловой	нагрузке.

Получены	оценки	параметров	лазерного	излучения,	
при	которых	в	изоляторе	Фарадея	с	кристаллом	ТГГ	не-
обходимо	учитывать	эффект	снижения	изоляции	из-за	со-
вместного	влияния	тепловых	поляризационных	эффектов	
и	кубической	нелинейности:	энергия	импульса	0.2	–	3	Дж,	
длительность	импульса	10	пс		–		4	нс,	частота	следования	
импульсов	0.2	–	40	кГц.
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Рис.6.	 Зависимости	В	и	ep	от	длительности	импульса	tр	для	кристалла	ТГГ	длиной	L	=	2	см	при	r0	=	0.3	cм,	W *
th	=	5	Дж/см2,	tp*	=	1	нс	(а),	

а	также	зависимость	нормированной	мощности	р	от	средней	мощности	лазерного	излучения	Р	(б).


