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激光器与双稳系统中失谐高斯腔模的稳定性分析

林圣路
(山东师范大学物理系〉

提要:用解析的及数值的方法讨论了均匀展宽的二能级原子系统失谐高斯激光

腔模定态的稳定性。在平均场极限与优质腔近似下，给出了 FRL 的本征值表达式，

确 定 了失稳范围;对 OBS 求得本征值所满足的方程和光学双稳条件。

Stability anaIysis of detuned modes with Gaussian 

transverse profile in Iasers and OBS 

Lin 8he咽lu

。epartment of Physics, Shandong Normal University, Jinan) 

~bstract: We stud沁d analytically and numerrical1y the stab江ity of the stationary detuned 

modes with Gaussian transverse profile in a ring cavity ∞ntaining homogenωusly broadeued 

two-level atoms. Using the mean-field and.g∞d cavity approximations, we found out unstab!e 

domain.ln OBS 侃se， we obtained ∞nditions of optical bistability and a quadrat ic equation whicà 

is satisfied by the eigenvalu盹

-、引言

涉及高斯激光腔模稳定性分析p 过去大

都采用精确谐振的假设∞。考虑到腔的传

输效应和介质的色散性质，失谐是相当普遍

的p 尤其是在 OBS 中。最近，讨论失谐的文

章凶，羽指出 FRL 在腔的衰减常数1?>5(劣

质腔条件)和 A手。时，如果泵浦参数 C 足够

大(即透肘场， a? 足够大)，增益 G 必小于 1，

非零定态是稳定的。这个结论是从数值模拟

方法得到的，因丽无法分析失谐参数的影响。

本文所讨论的则是 K<<仇+η(优质腔近 ·

似〉的情况。采用适当简化模型，对失稳问题

革新进行解析的和数值的分析。不仅验证了

巳有的某些重要论断，而且给出了新的结果。

二、基本模型和定态解

考虑装有均匀展宽二能级原子样品的环

形腔，腔的总长度为.!f，其中可饱和的柱状

样品长度为 L， 截面积为 unJ，2。以 K、 γ，和

γ土分别表示腔的衰减常数(即空腔线宽)、原

子的纵向及横向衰减率。此环形腔结构如图

1 所示。球面镜 3 和 4 的反射率接近 100% ，

反射镜 1、 2 的透射系数为 T(反射系数为

R) 。

输入一单色光，其电场慢变包络为鸟，

频率均，相应于空腔的 TEMoo 模。 Er 为输
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图 1 环形腔光学系统

a 

出电场。引入无量纲归一化电场振幅(慢变

包络 ) :

f=卅有(μ 为原子阳的模)
则归一化的入射及透射场振幅分别应取为:

μ，EI μET 
y= 元气/子:于万f (1)0= 元飞/γ1.ì' ;T

设样品的横截面尺度 d 远大于高斯束腰Wo，

则费涅耳数 πWV~L>>l， 其中 h 为径向波

长。此模型的 Maxwell-Bloch 方程是:

立坠~牛上主区ι.!l
θ'z . 0 θs 

=cw J: d~ 最优P(一朵:)P份， z, t) 

(1. 1) 

θP(矿， S!:, t) 
。#

-ì'1. [D(铲， z, t)f(叭)叫- r;~) 

-P(俨， z， 功 (1+ω) ] (1. 2) 

θD价， li!，功
。#

- -ì' I{士 [P*(~" ， z, t)f (z, t) 

十f气z， t) P (~"， z, t汩

×阻P(一朵)+.D (~"， z， 功一 1}
(1. 3) 

式中 f(俨p 嚣 ， t) = f(z , t)exp( 一俨2/W~) 是电

场振幅， P(rr, z, t) 是归一化的原子宏观极

1t; D(q", z, t) 是归一化的激光上、下能级布

居数之差;α是单位长度样品的不饱和吸收

系数$σ是由于泵浦产生的每原子的布居数

反转 LI=~于(ùo 则是原子的失谐参数。 ωA
1 .1. 
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是原子的跃迁频率， ω。在 OBS 和 LIS 中为

输入光频率，在 FRL 中是非零定态激光频

率。 f 及 P* 是 f 和 P 的复共辄，分别满足

(1. 1) 和(1. 2) 的共辄方程。

方程 (1)相应的边界条件为:

I~ . .!L'-L \ 
f(O , t) = Ty + (l-T)e叮(L， t 一 ~c .<J)

(2) 

式中 δ0=子(ωc一ω战示腔对 TEMoo 模的
失配参数:ω。为最接近 ω。的腔颜。若以空

腔线宽 K= 号为单位表示，在

θ=旦C旦旦=主 (3) 
K T 

取平均场极限:

ασL→0， T • O( li!P R→ 1) ， δ。→。

等=O(任意'棚，争-()(任意常数〉
(4) 

假定腔的渡越时间远大于原子的弛豫时间，

1 .!L' •• '" 即~>>Tl=~二 ~>>T2- ..L.。因而
., 1 1." I1 

K=乡〈乡《γ1. +γI (5) 

引进新的时空坐标:

2-L z' 归，问十-7-f7 {6>

和变换式:

J(z', t') = Tyz'/L +f (z' , t') 矿'IL

F价， z', t') =P(伊， z', t') 矿'IL (7) 

. !j价， z', t') =D价， z', t')R2,'/L 

其中 α=Re-ω·。变换后的 M-B 方程是:

主L二二至2
缸" cL 8t' 

-I (lnJRJ 一份。)+导
+cw r= dq' 兰Zexpf-1斗Jo -. Wõ --'"\ WV 

(8.1) 
θP r..".... I q,2 \ 

五，=γ.1. 1 1)J叫(- 'WÛ- P(l十 iLl ) J 
(8.2) 



号子=一 γ，[;伊+1*1>)
χW咆e阻叫X

电场边界条件变成无延迟的周期性边界条件

J (0, t') = J (L, t') (9) 

θ1>.t (\ ôJJst 矿.，定态条件为-一-=。 一一.::..:.-= 立兰
'仿'

-0，在平均场极限下，又有答:叫由 (8)
容易解得定态量:

JJ.t= __ 1土主
•. 1+ L12十 IEI 且'

P..=-(1-iL1)儿阻.J一工2飞
肝 1+ L12十 IEI 且一r\ V 

P:t=~1+iL1)J;t exn(一俨2 〕
1 +- L12 + I E 1.2 O.A..I:'飞 WgJ

叫.t[(1+ ~~ g(a;)) 

+咆_2~L1 g(a;))] . (10) 

抑制=1中击了)，

E=J.t叫一询，
定态电场振幅J.t=J(L) =f(L) =衍，而 a;=

IJ st 1 = 1 a;c I 为透射场的模。不失一般性，可
取输入电场 U 为实。则

户x2[(1+孚仰)y

咱一手叫2] (11) 

这就是光学双稳系统中的定态方程。

对 FRL， y-O， σ>0，于是

(2CY(2?)2 1-:;; g(a;)) +\0十一~ g(a;)) =0 

由此可得两式，即L1=一θ 及

20=一一a;2
中击)

据 A 和 0 的定义，前一式可化为

(12) 

ω。 KZP十γ-'-Ú~ (13) 
.L>.丁 1-'-

〈臼)式是激光定态方程， (13)式为拉棋公式.

三、线性稳定性分析

定义由于腔内电场涨落而产生的下列偏

离量:

8Y(z', f )zF(ZFPf) -Ydd>
oF(q', z', t') =P价， z', t') - Fst 价， z') 

δJJ(俨， z', t') =JJ(q', z', t') -Dst (1' , z') 
δ户 (z'， t') =户 (z'， t') - J:t 巾')
δP*(俨， z飞 t') =P*(1', z', t') -P:t (俨， z') 

(14) 

这些偏离量中pδY、 δ户满足类似于 (9) 的周
期性边界条件。把所有偏离量作如下棋展开:

.J,. (z', t') 

δP，.(俨j z', f) 

δD，. 价， z'， SF)

oJ: (z', t') 

'01>: 价， z'， sq 
,01. 
10P..(俨)

-~8氓"';'ø'，f'lδDn(q') I (15) 

\ of: 
1δP:(r) 

K，.=等(饥=0，士1，士2， ...)表示第 n 个
腔纵模， λ 为本征值。

把 (14) 、 (15) 代入(町，考虑到 eiKnZ' 在

"，'=0 至 L 间的正交性及D 为实数，略去
δif*ôP、 δDof 等非线性项，并将腔纵模改记

为αn=K"。L 如何c " ~= i'o (n=- 0， 土 L 土 2，y-- !ì! 飞

…)，则可得到第 n 模的线性化本征方程:

λof= [-i(向+KO)-K]of

+K20 r ~ dr 兰兰 exp ( 一主三 )8P
)0 -. 

Wõ --r \Wõ/ 

(16.1) 

Mf*=:, [-i问-KO) -K]oj'"

十K20 I~ d俨生二 exp( - ~~n') oP* 
Jo 

_. 
Wõ --r飞 W~I

(16.2) 
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M l' = ì'.l [ (1).，δf+ J.eaD)叫(-最)

-矶山均] (16.3) 

MP*=γ.1 [ (1).，铲十J:tδD)吨(一朵)

-ôp. (1一ω) ] (16 .4) 

均D--γ，[ ~ (J.伊+J:，肌P.，ôj*

+P:tôf)吨(一朵)+δDJ
(16.5) 

这里，将 δ'ifn， δP，.， …简记为市， sp 等。

这个藕合方程组可用代数方法求解3 结

果是:

À= -i,ã"-K[ 1 一手.A.' (..:1，元，的

土U1仰， ..:1, À, af) ] (17) 

其中

.~-

.A' =示捡了(1+ ..:Ill)ln( 1+击)

→[1+唁主+ft]

Xl~[廿(瓦十3+r]
u=U1Ull = (D1十 ~Dll) (Da+iD4) 

f[(瓦 +1) 1l-t..:l2] (1+ .12) ν21 

Ul= 
2C? Æ1+LJ(Àll--1~ ..:I

ll) J 
.1 afl 2À(À 

Xln[川(瓦+l~+ ..:IllJ
_Jl+ ..:Ill) [(l+ ..:Ill) 勾1l_..:I]

2À(瓦+1)

×咔+f示)卜。
f (1 十..:12)ν2("í'..~'\ ..:1 (王一1)2=:; 1 

\ J_ 

'~瓦 (λ十 1) 一且去牛牛

+~2[(1+ ..:12辽主Æl~
2瓦 (又十1) J 

Xln[ 1+古司旨言]
.452. 

_ 20 (1+ ..:Ill) [(1 + ..:I!l) 1/2 + ..:1] 
亏了 2瓦(瓦十 1)

×咔+古)-0

作微扰迭代，取 À= 一品.代入.A.'和 U1/llr书

并略去。(K2)项，得一级近似结果。分离出
立的实部:

ReÀ=-Kh一土土主 1

L 与 1+司

+~r2-{l十 ..:12_ _ )H 
7Lτγττ25/1 

-1/1+2.ZnAB\σ1 
与\丁?Eτ±ZT/-BJ

其中，

士手[÷(Di十，rn) 1/2 (D5 + Dip/S 

+专(D1Da-DllD.)]叮(18)

Df[LlL]E1 
与 2(1十二~)

-[~二十 rA" ]EB 
2ã,. 

. 
2石"。十二~)

+i1+ ..:12
) ..:1''g(m〉十Og(a;)

2(1+ä;) 

r ..:l". L111 ..:1" 1 TT 

D2=1~+ 
...... _ IH1 

L 2ä.. 2ι(1+司) J 

+[二L-J坐L]Ea
:.:l 2(1+ã!) 

_il+ ..:Ill) 子'g(m)
2也(1+α;)

Da=[i::JL]E1 
三 2(1十二~)

[AF 十 A2..:1']E--- -r- I .L.L .t 

2ã" 
. 
2å，. (1 十二;)

(l+ .1!l) ..:1' 导工i兰_~ g(o;) -()g(勿〉
2(1+司)

D.扣叫矗「刊=[严LL十 血

2二a.. 2ã.. 。十二!)

r ..:1" L12 ..:1' 丁叮
十i?一去王军;jn.



_ (1+~!!)矿 g(ø) 
ι (1+司)

.ð'嚣 (1+ Ll!!) 1/!! +.ð, Ll" = (1 + Ll勺 1/!!_ Ll

H1 =专阳ø2) -h1仰汀，
h1 ( ø2) =ln[(l-ã!十Ll!!十ø2)!!+4å!J

H!!= 一 [h!!(ø2) -h!!(O汀，

h!!(内=也n-1 觅
1… íi!+ Ll!!十ø2

上述带"".，.，...，') 号各量是相对于仇的比率重新

标度的， llP取Lz车， K=孚， X-=斗。计
1 J. 1 J. 1 J. 

算中， 已令于=立L =l。
r 土

定态失稳条件为 ReX>O(即增益G>l)，
失稳区域由方程 ReX-O，即由方程

f气。.J，辛'" ø2) 

1--.!.土主-
2 (1十号)

+2?r~(1+~ \ 
7L古飞ATZZE/ 1 

-lJ主主兰1 14ι)1L'l 
Z \左" 1十 ã; I-- ~ J 

20 r 1 
士-i一[(D~+D~) (D~+DDJ1/!! a1' L ~ 

1 111且

+专 (D1DS-D2D4) ~. -0 (皿)

确定。取()=一η.J (η 为正比例常数)，对一定

的勾值，在参数平面&二A 上，P'-O曲线关于
a" 轴和 d 轴对称， 又因j+>广，所以只需对

242PO 和.J>O 给出 j-=O 曲线便可确定最

大失稳区域边界。边界两侧， j->O 部分是

定态稳定的p 而j-<O 部分对应定态失稳。

计算机数值模拟时，可以选定 η，对给定

的 A 值，在左，，-a?平面上得到失稳范围。
图 2 和图 8 分别绘出 η=1 (FRL) 情况

下， ~ = 1 和.J=2 时 j-=O 曲线，曲线与纵轴

轧包围的区域是j-<O (定态失稳)的。这与

文献 [3J 的结果明显不同。

失稳区域的大小随 A 的变化十分敏感:

.:1 - 1 

图 2 j-=O 确定失稳区域(LI = l)

.4-2 

在∞1DOO6ω4

. 

z ! 

, 

-B 

图 3 r=O曲线确定失稳区域 (LI = 2)

当.J -O 时，相应于基模 TEMoo 的所有

纵模都是定态稳定的。这证实了已有的结
论口，!!J与

当Ll =l 时，达到稳定定态，要求 a;1I>

11. 08。

当 LI=2 时，非零稳定定态只存在于 a;1I>

680 的区域中。

数值计算还表明，当.J-8 时， ø2>1. 3 

x105 处才出现稳定定态。如果失谐参数 A

增大到 5，需要ø2>1ü1且，才有j->O。可见，

要想达到稳定定态几乎已不可能。

失稳区域还与 θ(即与勾)取值有关。对

于一般的 η 值，我们通过数值计算得出区域

变化趋向:相同的 A 值，与 η=1 情况相比p

当 η>1 时，失稳区域编小;而 η<1 时，失稳

区域扩大。

四、 08骂 的稳定性分析，

绝热消去法

假定初始偏离来源于输入场的涨落。定

.453. 



态的演化过程可以通过实验方法加以研
究E岛.6J 。

因 K/γ4→ 0， K/γ，→ 0，我们能够从微

分方程组 (8) 中消去原子变量对时间的偏微

-1θ，p _ i\ _'.-1 (1) 
商项，即令γ43r=0， γ，亏;-=-o。这相

当于令(16.3) rOJ (16.5) 中的 ~-o和-仨
1 .1. l' 

=0。由此得到z

f气/俨2\…op=-:-一一-，. D气 exn( 一~__ \ðf 
1+~L1 -"--.1:'\ w~rJ 

咽。 I 3泸\
1 何 I;texp飞 - wã ) ~.e 

-ττ~L1 ~.t 1+ L12+V 叩

(20.1) 

δp*= 世~L1 JJ.t叫一朵)妒

J 何 f;fexp(一各2u
1-~L1 ~st 呼 A2 1.. UJ 

(20.2) 

← IEI2= z2吨(一号)。代回 (16 明
(16.2) 可得到本征值 λ所满足的代数方程。

如取 Wo→∞，心=勿且，结果求得平面波 OB8

线性化问题本征值 λ 满足，

(λ+ 归，，)2

r 1 I 20(1+ L1J1) 1 
+2K11十 :2 I(λ+如白)L ~ , (1十2十~)2 J 

K2巫纪III =-0 ' (21) 
d(a;2) 1.... 

若取向=0，与已有结果阳一致。

当电场具有高斯型截面时， λ 由下列方

程确定:

{川(凶十KONE[1+32j:

.454. 

x ~ ..r~学~ ')2 dv l10准
l+ 'bLl \工+L1'" 十 v / J J -

-[K20CZ1 叫B
一a;2 Jo l+~Ll (1 十L1l! +ψ) 且

X ];texp(一最)ω]δ1* =0 (川

{川(a.，. -K的 + K[l十字

× j:-tz(击~:vY dv ]}o，广
「γ 20 C.., 1 1+ L12 

-,,, -_.一
L~ 豆豆 )0 工-~L1 (1 十L12十时'

× yr叫一提)ω]δf=O (叫
解得高斯波 OBS 本征值 λ所满足的二次方

程:

(λ+归户2K(1+ï十;L)(1+饥)
+K!l豆豆豆 I =0 (23) 

d(必2) 1"8. 
它与 (21)形式类似，但有明显差异。为便于

比较，取岛=0。实际上，在 OBS 中，这种简化

只改变模的脉动行为而不影响稳定性结果。

。)当 ~<<1 时，方程 (23) 的解是:

λ=叫1+说r)土 4(0434)
(24) 

当 d→∞时，但3) 的解则是:

λ=-K(l土w) ' (25) 
这两种极限情况的解，均与平面波相应解完

全相同。两者都说明，偏离滞后环区域的低

透射分支和高透射分支的远端，定态总是稳

定的。
(2) 当 θ= -L1 =0 时， (23) 的解表为t

r ~ . 20 /, 1 TT I '1/\ 
λ1=-K|1+? 如(a;) 1= -K(-τ 

(26.1) 

r ~. 40 20 /, 1 
h=-kl1+tZT-7仰)J

-=-K学 (26功a,a; 1_ .. 

uo(a;) =ln(l十22)b由于方程学 I =0没有
(bo.u I a:st 

非零的实数解，说明定态曲线 U一切是单调

的，此时不可能有S型的双稳出现。然而，临界

方程在=0 的解是 ~=0-1到萨布.

可见高斯披 OBS 的双稳条件是:

(下转第 495 页)



激光光子离解产生 3P 原子。 3P 原子还可

以由 Raman 效应跃迁到 4P 态[3J 通过这样

两个通道维持 4PS/2 的布居。

虽然 4P8/2 布居数的产生有分子过程参

与，但本文所观测到的过程2 实质上是纳蒸气
中原子的四波混频过程 ωuv=2ωL一ωIR， 红

外光子元ωIl~ 是由 Na原子 4P8/2-481/2 受激

辐射产生，而1昆频得到的元ωuv 与 Na 原子

。广3比/2 跃迁近共振加强(见公式。))。上

述过程与 [9] 报道的分子一原子混合共振过程

是不同的。区别之一是原子四披混频过程具

有窄的激发谱3 而分子-原子混合共振过程则

是宽带激发或是多条分子振转谱线激发

谐E931 其次原子过程中相干光子.的能量符合

能量守恒定律3 而分子-原子混合共振过程常

需要分子动能的补充，才能符合守恒定律。

原子四披混频过程的光强可由下式给
出 [4J

I uv 

=eõηuvη2η'IRωhlχω 12IUmj[g~R十 4(.1k)2J

(1) 
式中 η=气/百万言; .1k=2kL-km-kuv 为波
矢失配量; gm 为红夕I、受激辐射增益系数。

I<38 1 μ li><il μ lþ<j l μ 14PJ>1 
x(3)=K互 ~l s4FJI μ 1 38> 、 f
一萨布 I (Q.一ωL) (Qj-2wL)1 

l X (Q4PJ 一ωuv) f 
(2) 

式中 N 是原子密度 Q，=(且-Es.)j元

ir. 为复频率。

相干辐射随温度升高而急剧增加可用公

式 (1) 、 (2)加以说明。温度升高p 原子密度

N 增多，使非线性极化率增大;同时 Na2分子

密度亦增多，激发态 Na; 密度随温度按玻尔，

兹曼分布增多，由 Na; 吸收双光子离解产生

4P 原子增多，使受激辐射 Im 增加。 这二项

因素结合起来使相干辐射随温度急剧增加。1

从公式 (1)还可以看出 p 相干辐射强度除了随

入射光强 IL 平方地增加外，还与受激辐射增

益系数 gm 和强度Im有关3 而这二项又均与

IL 有关3 情况比较复杂3 但它的增长显然是
大于入射光强平方的增长，与实验结果一致。
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0;;;;'4， 且 A、。不同时为 o (27) 

而平面波 OBS 的双稳条件仅要求 0;;;;'4，

即便.1 =0， ()=O，定态曲线仍然出现明显的

多值区(滞后环)。

当然，两者 S 型曲线的负斜率区2 相应的

定态都是失稳的。

上述差异也说明，如果实现了高斯型的

光学双稳p 预期它的定态曲线仍比平面波的

双稳曲线更为陡峭(上、下分支交迭更小〉。
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帮助。
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