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自由运转环形激光器的横向效应

樊锡君
(北京大学元线电电子学系)

Transverse effect in a free runing ring la!er 

FαnXψω 

(Department of Radio-ElerLronics, Peking Universüy, Beijing) 

提要:我们考虑一个带球面镜的均匀展宽的环形激光器，从理论上求得了"优质

脏"的失稳条件。分析中使用了平均场近似，并假定费涅耳数远大于 1，原子和腔完

全调谐。
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一、引

Haken[口和 Rjßken 寄~[~J 的分析表明，

在"劣质腔υ 条件下，一个均匀展宽的单校

激光器的定态可能变成不稳定的。后来，

Haken[3J 又证明了这个失稳性与可导致温

和U行为的Lorenz 失稳性[4J是一致的。另一

)'i回， Risken 和INu皿皿edalm 以及 Graharo

矛11 Ha.ken[GJ 讨论了考虑到所有纵向腔模的

均匀展宽的激光器。他们指出 p 在"优质腔"'tí1

况3 在适当的条件下，不与原子体系共振的某

些腔棋可能变成不稳定的。

在以上所列举的文献中，电场都被看作

是平面波。 然而，在实际的激光器中，最有

代表性的电场是具有横向结构的高斯型。

Lugia切和 MilaniC7J分析了电场为腔的高斯

束 rrEM∞模的均匀展宽的自由运转单棋激

兑器的稳寇性。结果表明，在"优质腔口和"劣

质F232两种悄况下都不会发生失稳现象。

本文将讨论电场为~~~ wr 束 TEM10 模的

均匀展览的自由运转J、户.收激光器的稳定性问

题。 对"优质腔归来说，在适当的条件下可以

出现失稳现象。

二、单横模 Maxwell-8loch 方程组

考虑一个长度为2'的单向环形 j丘 (图

1) 。在)应巾有一个长度为 L、截面为 πd:J、体

积为 V= ar:d:JL 的圆柱形原子样lm 。 样品中

有大盐 (N 个〉偶恨矩为 μ 的二能级原子。原

子体系是均匀展宽的，跃迁频率为向，纵向

和横向的哀变率分别为川和 γi。自由运转

的激光器的工作频率为 ωL。

用 E、 P 和ID 分别表示归一化的恒变电

场包络、归一化的极化包绵和上下能级布民

差。这样p 在 Maxwell )'i程中略去含有 ô2Ej
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时 I J 飞白球而挠的J、在 I句环形腔

们是 3 扣拉生反射，仨为 100% ， 1'1'.1 1 和镜 2 的透肘
~; ... .r为1' . 箭头去/j\激光 23的抬出)

θ.， 、 ô~ lV /θt~、 ô~P/θt~ 和 θP/θt 的项，使用伺

役近似和旋波近似， 则 E、 P 和lD 服从下面
的:飞IaX\\节ll-BJoch )'T手电主日 :

ζ岱j~j .

θ 月 1θE
iE十气?十一-一一 =阳

Ö.~ C ôt 

(1.J) 

芸寸L {DE - P (l+ i Ll)} (1. 2) 

θ]) r -1 
τ=一叫言 (PR*+ EP*)

千D-X，，(飞功} (1. 3) 

/θ~ . 1. θ \ 
i= {丁了 --:- -τ:- ) 是横向拉普拉j听

、 u" ， u 'r / 

参 E α 表示 rl!.场振 i陋的每单位氏度的

万
(

丁:n;

不但 一f1 1f虫收系数;σ 为由泵浦产生的每个原

子的不1U }-:I :1li J"1:' 反车~; KL 为波矢茧，且

K，， = ωdσ。

.d){胆子 'F';j ìi!f参吐，且

(2) 

Ll = (ωα-ωL)/γ1. (3) 

X"是原子样品的特征函数 (阁。，且

r 1 ( 1:.: ; <主伊<cZì
X，， =~ \ (4) 

10 ( I!:: I >乞或'1.> (z )

若 l包场为腔的高斯光束'I'EM1o 板 ， ff!!j(8J 

EV , :.:, t ) -;= f巾， t) K 价， z)oxp[仲 (1' ， z)] 

(5.1) 

n rJ 1, f巾，均为场振幅，
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K(rr ， z) =τ」 、

[ 1 -二二一]叫r - W~;，' ì 1 俨 1

1俨 (!::) r-- t' L W气，;) J ' 

(5.2) 

φ (r ， z) =KL T::二 」 3to-1(」L)
R (::;) \/ 

(5.3) 

W(!::) = TVo[ J 十 (去)丁 1/且，

R(• : (:.: ~ + zõ) ， 

=0 = 'J(; rv~/ Â()。

(5 .4.) 

(5 .5) 

(15 .6) 

这里Wo 二是向斯光束 y. ~ )1虹口o ;12:硝利

(Rayle~gh) 长皮， Â();1二波长 。

如果主运们应义以下的结

]'(骂 ， t ) =‘/三-Lf(Zp S)(6 .1) V 'J(; WO 

'P (1' , z, t)=oxp[ - i<þ价， Z)JP(1' , z, t ) 

(G .2) 

则可由前面给'出的 Ma.xwell-ßl∞h J'i 机组

导山 1(1 榄校方和引:

θf , 1 句f
-- ~ 一­& . c θt 

= lW l 气l1 ' 斗"-::-K(r ， z) 'P (r , z, t) 
) 0 ' W~ 

(7 .1) 

号='Y1. {D]K ('1'， !::) - P (l十ω)}
(7 .2) 

θD _. f 1. 亏了= -7' 1.丁rk (俨) z) [J*P+ Tp*] 

+D-Xv队均} (7 .3) 

若假定腔内场为'I'E~110 i隙，有放大介

质， 'l'EM10 模的增益超过了所有其它棋棋的

增益，这个1(1.榄枝.模型的假设就是相当合理

的。市要提讯:注意， (7) 式包知所有的腔的纵

横模在内，单模假设只涉及横模。关于 (7 . 1)

式的边界条件是



J(-~ ， t)=(l-T)e叮(~. ， t一乓L)

其中， ð 为腔失谐参量。

三、线性稳定性分析

在定态情况 (θJ/θt=O， θ15/θt = O， θD/
θt = O) ， 有

P.t(rr , z) =~l- it1)JK仆，均 .X，， (rr ， :::) 
l+ t1~+K!l(飞 :::) I JI2 v" 

(9.1) 
j +t12 

D山-pz〉 zu--X (俨， :::) v、'(1. , z) IJ 1: 
(9.2) 

以下讨论完全调谐(即t1=δ= 0) 的情况

(有则将只能Jl1数也计算法求解，而无解析

僻)。此时 y 和115 可以放心地假设为实函数。
为了考查定态解的稳应性，我们引进三个偏

离盘z
ðf(z , t)=J(::: , t) - .fst (:::) , (:1 0.1) 

δP价，气功 =p巾， z, t) - 15.t 价， z) , 

(10 . 2) 

δD (? ， Z, t) = D (rr , z， 且) -Dst(rr , :::)。

(10 .3) 

将以上三式代入 (7) 式并主J<性化可453

剖f , 1. 88f _ __ (∞ 二→+一一-zw|dr 」1LK 阳， z〉 3PP
θ::: c at -'- J 0 

- . 
W Õ 

( ll. 1.) 
θ月P
万γ=γJ. {K (r , :::) [Ds/5f + JstoDJ 一 δ月，

(J1 .2) 

a8D 
亏一γ，fK (-r ，:::) [Pstof+ J stOPJ +oD} 。

(11.3) 

其中偏离虫叮 !jR从边界条作

( L \ (L . Y一兀\
叮( - 亏， t) = (1 - T) of( 言， t 一~ ;U) 

( 13) 

我们寻求如下形式的解

可(z， f，)= e，.lof ~:::)+o.o. ， (:1 3.1) 

ðP('f', z , t) =e，. 1 δP (r ， z) +0 . 0. , 

(.1 3.2) 

õD(价俨 ， z叽， t均) =e'儿呛d

(:1 3.3) 

使用 (9) '" (13)诸式，可以仔到决应 λ 伯的方

程为(推导方法类似于 [OJ ) :

其巾

λ=- icr.，.+乡川 -T)

-20'kYJ r 1 
dgB (λ ， g, J.t(O) 

(:14.1) 

(饲 = 0，土 1 ， :i 2, …) 

α，. = 2nxc / 2 ', k = cT;' 5', 
(14.2) 

g ~ :::.'L， 0' = 一 ασ[/2'1"

B (λ， 5 ， fdE) 〉= |∞山 -xc(T t 、二L
Jo p 』 lvi

x K!! (rr , Ç) 
:1 + K:! (rr , Ç) J~， 亿)

× γ ! [l - K~ 仆， ~) 元，(0
(γ l 十 λ)(γ， + λ) 十 γ上γ • j(" "(ï ' ， g )};. (g)

( 1.J .3) 

r 1 (! ~ I <: 1 /2 ， 7'<的
X v( r, . , 0 ~ i 

L (ls| 〉1/2，或 r>d)

( 14 .1) 

K (?", Ç) =一一 ] 
1 I [J. 十 ( ~/;:()γ~~J 1/ 

[1 γ] . 
TV咬了 X P L 一 丁;可扩j

( f .L~) 

TV (ç) =Wo [ " 斗- (L， 向) !!ç!!] l / J ( I-L6) 

由 (14.2) 式所应义的 k J-J 吧 !瓦i. ~:l尼常

数 0' 的绝对 11飞去不不但平:I Jfl: fi~ 主 !;:-(;主旦

σ>0，所以 0' <0 ， 而在元，、;二双 ::1系统中川

σ<0，从而 0'>0) 。 平1: (1'~. 1 ) 式 rl ' ilD丑的批

杯何对应于腔的纵 !;'j 版凉， 而! L*iil=.伯 λ 是

以句来标记的 (在(J 4.J) 和 ( 1 4 . :3) '1'未明显

标 lii) 。

在平均j易近似条件

αL→ 0 ， ']1 • O (:1-5 .1) 
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σ=αL/2T=常数 (15 .2) 

成立的情况下p 可JTl - T 代替 ln(l - rp) ，且

可认为定态场 Jst (g) 在区间 -1/2 .;;;; g "ζ 1/2

内是均匀的p 从而用 J.{专) = x 来代替它。
进而，只注忘"优质腔υ (k <<γ止， γ，)情况，则

(14.1) 的船可以立即用叠代法求得

儿=一吼一咛- 2GOY1-

×亿;ρ(一帆，如)

-p--)(16) 0(bE 
γi γJ 

B(-iα" ， g , x) 是将由 (14 .3) 所表示的 B (λ，

f., Jst (1;) ) 中 λ 矛n Jst (g) 分别换成一4伪和 g

而得到的。

为了简化问题，考虑费涅耳 (Fresnel)数

F(=πWõ/λL) 远大于 1(这在实验上是容易

实现的)，且取1' ;' = γ， =γ， β =γ，/γ1- = 1(一

般 γ， 和1 Y 1- 同数量级，故可如此假定)，于是

从 (16)式得到

言 • r. . 200 (2 (<1/11".户讪
A,. = -'ù也-"'1 1- 十一气?一 l ωσ 

x- Jo 

ψ (ψ -1+归n) (17 .1) 

其中

a.. =马/γ，瓦..=儿/γ， k = k/γ ， (17.2) 

中=泸 (1-8) !l exp卜的， θ=2 (r/ Wo) !l 0 

(17.3) 

当至少 n = O，士 1，士 2，…的取值中有→个

使得 Re 1:..> 0 时p 则定态是不稳定的。 因此

失稳条件是

II (叶 (x!l) > 1 (18.1) 
其中

。r n (2 (<I/n',)' 
H ("l (,é) =一立于~ I . aB 

在;- .10 

× 飞!， D~ r 中 -1+ iα，. 1 
1十 中 --- L (1 一切..) ~ 十 tþJ

C)~.n (!!(<l / IV. )' .1. 
-=一二二二二二- 1 dθ 干

过;~ )0 1 + ψ 

xiψ-1) (1-司+ψ) - 2画~1
(1一司+ tþ)9+句2 J 

(18.2) 

.182. 

在方程 (18.1) 中，左边表示第 n 个肚权 (j :.r '‘明

益气而右边表示巳归一化的损花; ~~少有

一个腔模增益超过损耗时，失f::\1耳友生。

将 (18 . 2) 式中的被积函数作适当变化后

按级数展开并考虑到 d>>Wo， 经过冗长的计

算可得

2σC H(时 (x9) = ~~V Q(n>(x!l) (1 9.1) 

其中

Q(n>(x!l) =专(2+a)xll

+磊 [(2+a)(0 缸x!! + 0 . 88时)

← (2 一 α)!l(2a - 0 . 7.5x!l) ] 

→岳阳α) (- 1 阶V
斗- 0.819αJ 斗 0 . 693.~G)

- (2-a) !! (5α2 + 0 . 523α泸

+1. 118./)4)] (J 9.2) 

G = (1-a..+x!!) 2+4司 (19.3)

α = l-a~ (19 .4) 

在这种情况下，则 Re }:，n 可表达为

b队}:".=斗与爷乒σ伊俨川n叫川叩)气咆(怡叫岱
数值计算表明F 跟 Lugiabo 平il Milaln[ïJ 

分析的电场为腔的商斯束 TEMω棋的均匀

展宽的自由运转单模激光器不同，当电场具

有腔的 TEM10 模的分布时，对"优质腔"来

说，在适当的条件下p 失也能惨发生。

Ro'... 

1 只

-30 -10 JO lIPã. 

- :‘民

图 2 Rc兀作为 L 的函数的附线

(.1 -3 =0 ， β =1， F>>1, Wo << r?, 0=30, x - 2. 
Re~_飞 0 时，失稳条件被满足}



关系曲线如罔 3 所示。这i叶和输出 x<3.6，

则会使 Ro Xo> O，从而定态就成为不稳定的。

图 2、 3 纵轴以 E 为单位。
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因 3 Re Ào 作为 z 的函数的曲线

(~=õ =O ， β =1 ， F >> l , Wo<<d, C=10 ， 饨=0)

.., 

去。

ReAð 

9 

平?而"和作连续变化的量，则由 (20) 式所

决注~(:0 Re 瓦，)~a" 关系曲线如图 2 所示。显

然， f布仙卢川t悦迄若7至少布有.一个腔频使待 ι能导致

Re 

n = O (从而 α山. = 0的) ，则由 (σ20创〉给 i出H 的 Re 瓦Xn "， X
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限制电流模型中决定有源区温度的虽是 J"

….叫一… 叫

由此可以看出在同样的 It 条件下， 采用前者

所计算的有源区内的温度要比用后一种模型

计算的结果低。
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附表:理论计算所采用的一些常数值

常数 量立 tiï 单位

~ 2.M kcl~Iζ. CJlI 3 

C1 ].73 Joulc/K . cm3 

c ~ l. 53 J onlc/K . cm3 

Ko 0.73 Watt/(cm.K) 

K 1 0.50 Watt/(cID. .K) 

K , 0.13 (cro .K) 

4.26 x 10- 2 Q . cm 

1.甚 X 10- 2 Q.ClU 

2x10- 3 Q.cm 

7 x JO-3 Q . cm 

0 . 55 

0.3 

1 

0 .65 

ρ2 

ρ3=PS= P6 

句e

f 

ηε剧

η." 

ρa 

p1 




