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固体激光中位相差的广义同步 骨

朱士群何英陈险峰
(苏州|大学理学院物理系，苏州 215006)

提要 对三台在空间上辑合的固体激光器组成的一维激光阵列进行了研究。结果表明，激光强度会随着激光之间

藕合的变化而呈现周期性同步、海沌同步和失去?昆沌同步的现象。同时，激光也从部分相干光变为相干光、部分相

干光，直至成为非相干光。三台激光器之间的位相差出现了广义同步和失去广义同步的现象。
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Generalized Synchronization of Phase Differences in Solid State Lasers 

ZHU Shi-qun He Ying CHEN Xian-feng 
(I尧如rtment of Physics , College of 玩iences ， Suzhou Universi吵 ， Suzhou 215006) 

Abs仕act A one-dimensional array of three spatially ∞upled solid state 1笛ers is investigated. It is shown that the periodic 

synchronization , chaotic synchronization and 1055 of synchronization in laser intensities ∞CUI when the ∞upLing betw旧l

Lasers is changed. Meanwhile , the Laser light is changed from partiaUy ∞herent，严rfect ∞herent ， to partially coherent 

again and finally in∞herent. The phase differenc臼 betw出1 lasers show generalized synchronization and 1ωs of 

synchronization as the ∞upling is changed 
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1 引 的问题。

由于混沌的控制和同步在电子学、激光物理学、

通讯、流行病学等领域中的广阔应用前景，有关混沌

的控制和同步迅速成为近年来国际学术界研究的热

点课题之一[\-\0] 。同时，在藕合的非线性系统中，

广义同步[ \\.\2] 和位相同步[l3- 15] 也受到人们极大的

本文对在空间上存在搞合的三台固体激光器的

一维阵列进行研究。通过对激光场的运动方程进行

数值模拟，分析了三台固体激光器的抽运受到调制

时，激光场的相干度、激光强度和激光场位相差随激

光搞合参量变化的情况。

关注。

在大多数研究藕合的激光系统中的海沌行为

时，人们主要关注的是激光强度的混沌同步[3-8] 。

但在实际应用中，捐合激光器位相差之间的关系决

定激光系统相干性的好坏，所以也是需要认真对待

2 激光场和相干性
当固体激光之间存在藕合，而且激光的抽运受

到调制时，第 J 台激光的复电场Ej 和增益GJ 随时间

t 的变化由下面的方程组描述

组 1
dt=z:[(GJ 一 αj )Ej 一 κ}.j+1 - JCj , j - 1 Ej - 1 ] + iωjEj ， 

(1) 
非=于 !p;C 1+Msin(βt) ] - Gj (1 + 1ξ1 2 ) I 
u.ιf 

国家自然科学基金(19874046)资助课题。

式中，已是光场在腔中传输一个来回所需的时间，

τj ;是离子的荧光寿命，丸，句和ωJ 分别是抽运参且、
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损失因子和失谐因子，M 是抽运光的调制深度，ο

= 2 7fj 是调制角频率。

三台排列在一条直线上的激光器最近邻之间存

在空间上的精合，精合强度为牛。如果激光束是高

斯光束，束腰间定义为 I/ 10 = 1/ e 2 时的值，那么捐

合强度 kjm 可以表示为

I (岛i ;，，， )2 1 
/C ;m exp I -一了专一 (2)

L, Wo 

这里 ，t:，d川 dj - d"， 是最近邻两台激光器之间的

距离。显然，对三台激光器组成的一维阵列，最外面

的两台激光器之间没有捐合，即 :j = 1 时， κj ,j+ 1 二

O;j = 3 时 '/Cj.j+1 0 。

为了描述激光位相差的动力学行为，精合激光

系统的一阶相干度可定义为
N N 

V 二 ~l乓E:， f / ~ 1j (3 ) 
j =;i: m 

式中 ， N = 3。在激光系统中 ， V = 1. 0 对应于相干
光 ， V = 0.0 对应于非相干光。0.0<V< 1. 0 则对

应于部分相干光。

第 J 台激光器的强度和位相可表示为

Ij E~， + E;j' 吃 arcta时 Evj/E"，) (4) 

(j = 1, 2 ,3) 

根据(1) 式和(2) 式可以进行数值计算。为了看出激

光器之间的差异对数值模拟的影响，每台激光的损

失因子 αJ 在模拟中的取值是不同的。损失之间的相

对偏差 δ= (αJ+I αj ) /αj = 2.0% (j = 1 ， 2) 是固

定的。在数值计算中，其它参量选为常数，如 :ρ

Þ2 = 扣， τc ， 亏 ， M ，f和ω。等都是常数。激光之间距

离相等，即: t:,d tu1jm ， 和 /C κ)111 。激光的失谐为

Aω= 叫+1 叫= 5.0 x 105 (1/s)(j = 1 ， 2) 。

由(1)式-(3)式算出的激光系统的一阶相干度
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图 l 三台辅合固体激光器的一阶相干度

Fig.l The [irst order coherence in three coupled 

solid state las巳rs
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如图 1 所示。从图 1 可见，当激光之间的搞合从很

强逐渐减弱时 ，tu1 增大，激光从相干度很高(V>

0.72) 的部分相干光变成相干光(V 二1. 0) ，再变为

部分相干光。相干长度在 t:，d = 0.97 mm 附近急剧

减小，直至变成非相干光。

3 强度和位相差的广义同步

对方程(1)和 (2)进行数值计算后，根据(4)式可

得到每台激光的强度 L 和位相同，激光器之间的位

相差吧 。m 也能方便地算出。

激光强度和位相差之间的关系如图 2 所示。从

图 2(A) 可见，当激光器之间的距离 t:，d = 0.937 

mm 时，糯合较强，桐合常数 κ= 1. 15 X 10-4 ，激光

强度呈现周期性同步，激光位相差锁定，在位相差关

系的平面上位于等腰直角三角形的三个顶点，相干

度 V= 1. 0 ，输出相干光。从图 2(B) 可见，当激光之

间的距离 tu1 = 0.940 口m时，藕合中等， κ = 1. 09 x 

104 ，激光强度呈现海沌状态，激光位相差出现拉长

的六角形图案，呈现广义同步现象，这时，相干度 V

= 0.95 ，输出相干度很高的部分相干光。从图 2(C)

可见，当激光器之间的距离 t:，d = O. 960mm时，搞合

减弱，κ= 7. 33 X 10- 5 ，激光强度呈现混沌同步状

态，激光位相差出现带柄的近似长方形的六角形图

案，仍然呈现广义同步现象，这时，相干度 V=O

926 ，输出仍是相干度很高的部分相干光。从图 2(D)

可见，当激光器之间的距离 t:，d = 1. 204 mm 时，精

合很弱， κ=3.14X lO-7 ，激光强度再次出现混沌同

步状态，但激光位相差则处于杂乱无章的状态，这

时，相干度 V = 0.0337 ，输出非相干光。

4 讨论

对三台在空间上存在梢合的固体激光的理论分

析表明，当激光器之间祸合很强时，激光强度呈现周

期性同步，激光场的位相差相对固定，相干度较高，

在某个特定的精合常数时，输出完全相干光。当梢

合中等时，激光强度处于1昆沌和?昆沌同步状态 ，激光

场的位相差呈现有规律的几何图案，出现广义同步

现象。输出相干度较高的部分相干光。当梢合减弱

时，激光强度处于混沌状态，激光场的位相差失去广

义同步，输出相干度较低的部分相干光。当桐合很

弱时，激光强度可能再次出现混沌同步现象，但位相

差完全失去广义同步，输出非相干光。所以 ，在利用

固体激光的混沌同步时，必须对激光场的位相作认
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真的分析。
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图 2 三台辅合固体激光的强度和位相差之间的关系。 (A) &1 =0.937 TlliTI j (B) &l=0.940 mm j 

(C) &1 =0.960 mmj (D) &1=1. 204 1IU11 

Fig.2 The relations of intensiti岱 and phase differences in lhree coupled solid state lasers. (A) &l = 0.937 mm j 

(B) &1 =0.940 mmj (C) &1 =0.960 TlliTI j (D) &1=1. 204 mm 
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