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束文发现在 C~ 霞光冉的腔内插入一个电光词fl3j器，利用IHt于输出光的光电转换信号反愤调节撵

光器酌 Q 匾，可以实丑光学班稳性与多稳性.文中建立了描述这一系统的数学模型，它由三个-阶非线性

缸分方程措洼，其稳态模型显示了光学~稳性和多植性特点，理论分析和鼓值ii.算部证实了这一结果.

关键词:反馈调 Q， 光学多稳住s 不稳性.

一引

近年来3 许多学者曾经仔细研究过 002 激光器的双稳运行口叫。他们在 OOf.l激光器中

插入 SFe 可饱和吸收体，形成了一个被动调 Q 002 激光器p 在适当的条件下显示了激光器

泵浦租输出之间捕光学双稳性，文献 [2J和 [3J分别给出了这一装置的理论模型和实验观

察口

最近p 激元;昆沌的研究曾经引起广泛的兴趣h飞在这一领域内的研究中y 按照极化衰

减速率仇，粒子数反转衰减速率 γJ 以及场哀减速率 k 的相对大小F 人们把激光器分为 A

类(γ .lJ l' J>>句， B 类(γl. >>k>>γ/) 和 C 类 (k .-..l'Y 1. 凡'γ，)三类激远器EA10 COs 激光器是典型

的 B 类激光器F 系统由场强和粒子数反转两个非续性常微分方程描述y 一般不会出现倍周

期分岔等混沌现象口对这类撤光器的混沌研究通常是使系统成为非自治的，或者设法增加

方程的数目。例如} .文献 [8J 则通过反馈词制腔损耗，从而增加方程的数目导致自治方程系

统的不稳性。

本文在文献 [8J 提出的反惯调 Q 002 激光系统基础上作进一步研究3 重新导出了动力

学方程，并通过稳态分析发现这一系统在稳、态情况下，应具有光学双稳住及多稳性。再从线

性稳定性分析出友，发现动力学不稳性不会影响强反馈下光学双稳住的实现，并指出系统失

稳的条件，从而大大完善了这一系统的双稳住IkJ昆沌性研究。

二功力学模型

002 激光系统是一种近似的均匀加宽激光系统，由于 γ.L >>γ/，极化可以被绝热消除y 系

统可由场和糙子数反转的均匀加宽二能级原子系统的麦克斯韦-布洛赫(Maxwell-Bl∞h)方

程描述。假设激光频率 ωL 与二能级原子的共振跃迁频率均之间共振』即频率牵引效应可以

收有日期 1987 年 2 月 256; 在到恬在南日期 1987 年 5 月 25 日
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忽略，用 I 和 D 分别表示系统的归一化光强参量和布居反转参量3 则系统由下述方程描述

dI • ..... . r'i • T T'\ dD 
一'7-= -kI +G4ID , ~一-=一γ ， (D-l+DI) ，

dt 
(1) 

M量
式中 k 为腔的强度损耗系数， GJo 是泵浦速率参量。

由方程(1)可以看出F 这一系统并不存在光学双稳性

和混沌行为。为了实现激光双稳性我们在激光腔内

插入一电光调制器，如图 1所示。从激光器的输出

端取出一部分光强信号经光电转换之后再经线性放

大后加到电光调制器上，反馈预制电光调制器的透
F吕. 1 Experimental setup of 002 

射率p 从而调制激光器的腔内损耗 ko 用德拜弛豫 hserτith feedback Q-何itching
方程拮述反惯系统的弛膏、过程，用￠表示电光调制 EO: Ele巾。01?tic crysta.l, VB: basic 
器的调制参量得到 volta.ge, D: det配tor ， A: D.σAmplifi?T 

尝一β(φ十α叫~， 00 
式中 β 是反馈放大器的频带宽度p 其倒数对应于反饶放大系统的德拜弛豫时间，ar:为反馈系

数3 如是未加反债时的初始调制参量。

由图 1 可见p 光在腔内往返一周时必然两次通过电光调制晶体。用 Il 表示进入电光调

制器的光强J I:a 表示在腔内往返一次之后再改进入电光调制器之前的光强。不考虑腔内其

它的损耗和增益作用，电光调制器将导致16强的衰减

I~= (1l.~o/2) (l+Mcoscþ) , (3) 

式中向是电光调制器的峰值透射率， M 为电光调制器的调制深度。如果用指数衰减系数

/c，Jl 表示电光调制器导致的场的衰减，则 11 和 I:J 之间具有如下的关系

I ,=11 exp(-k j( t) =I1 exp(-2k31ljc) , (4) 

式中 c 为光速， Z 为激光器的长度。比较(3) 式和 (4)式我们得到调îtl参量 φ 与指数衰减系数

kJl 之间具有下述关系

KME-i-InlJ旦 (1 十M∞吟) 10 (5) 2l -- L 2 \.-. - --- T/ J 

再考虑到腔内用衰减系数 ko 描述的其它损艳，可以得到腔内肘总损琵系数 k

lc==ko+kJL=ko- ~， ln I 旦 (1 +且1008φ) 10 (6) 2Z - L 2 \.~ . - --- T / J 

这样整个反馈调 Q COJ)激光器将由 (1)式、。)式和 (6)式组成的三个一阶非线性微分方程

组描述。它不仅可以存在光学双稳性和光学多稳性，而且若考虑到其动力学行为时将存在

棍施行为。

三、稳态下的光学多稳性

为了求解反馈调 Q ao.a激光器的稳态行为，可以令联立方程组中各时间微分项为零

lt,= ko- ;'y ln I 丘(l+M oos 如，) I =G4JDsJ 1 2l -- L 2 \- . -- --- T"/ J --V-ðJ ~σ) 

Da= (1+1ð)-\ cþ~= 如- a.I" 
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式中 13、 D， 和 φ，表示光强、粒子数反转和调制参量的相应稳定值。将(7)式中 D. 和非a 消

去之后得到描述泵浦参量 G4> 与光强 1. 之间关系的状态方程为

GJo= (1+1,)( Jco- ~1 ln ~丘[l+Mcæ(白 -0.1，)] 忧。
飞 2~ -- L 2 .... - . - - -- ... T U --"/ .J J I 

引进新的变量 X=G4" Y=(l+I，}分别对应于泵捕与光强参量。根据文献口0] 的描述，

任何光学双稳系统可以看成调制系统与反馈系统的合成系统。在本文中对应的调制函数和

反馈函数分别为

(8) 

报学学光134 

时非忡忡-去 ln [号 (l+M础φ) J} -1 ~ 1 
卢n+α)

(8) 
φ一(。

盯F(φ)=~α丘'

显然， 'YJp(φ)是一直线簇，其直线斜率取决于一 (αX)飞而直线截距为(φB+α)。而加(cþ)

则由于余弦函数。倒φ 存在，呈现周期变化特点。图 2 给出了典型的加(cþ) 和加Cfþ) 曲线。

J50 

eHCHXP 

10 

Modulati咀皿d f回dback curves of C02 laser with feedback Q-switching 

如同文献 [10J 引入的光学~稳性的稳定参量 87 来判断光学双稳性的存在并描述其稳

态行为3 反馈调 Q 002 激光系统的稳定参量 S 为

S=l-r~d'f}M/dφs)121-(仙Z) αMsinφ，即B+α-CÞsJ
L (dηp/dφs) J 

Fig. :a 

容易导出 8<0 的双稳性存在条件为

(c/2l) M a sin cþ, (如十α -CÞa) ......1 

'一、 ln[(τ。/功。+M棚供) J} ...-气

显然F 只要选择适当的参量y 总可以使 (11) 式成立。图 8 给出了根据(10) 式计算的 S(φ) 曲

线。由图 8 可见 r 在强反馈的情况下，总是存在着相当多的 S<O 区域2 从而可以实现光学多

稳性。图 4 是根据 (8) 式计算得到的激光光强参量 Y 与泵浦参量 X 之间的关系曲线，由

囡 4 可以看到在弱反馈的情况下，系统的双稳态上跳阁值较高，各级输出光强之间的阶跃羞

较大3 而在强反馈的情况下，产生双稳态的阔值较低，容易实现光学双稳性及多稳住，各级撒

光光强之间的阶跃差亦较小。

(10) 

(11) 
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四、动力学不稳性及其对双稳运行的影响

反馈雨 Q 002 激光系统三个一阶非线性微分方程组描述3 一般存在不稳定行为甚至混

沌行为。下面将用线性稳定性分忻技术考察系统的动力学失稳，从而判断该系统出现不稳

性的条件，考察在双稳回线上的什么样位置可能左生动力学不稳而使光学双稳的运行失

嗷。

用 M、&J和碍分别表示相对于稳定值 I!、 D! 和 CPa 的小扰动。由 (1)、(到式容易得到

在统性近似下小扰动 L1I...MJ 和 1件应满足的方程

丁f=G4LAD-Is 土 M国卫 φφad .JI 
2Z l+Mωsφ， 

与Ez-hDsd一γ， (1 十I汕~ (皿)

豆在=一βαz一β 碍。
令 .J.l...MJ 和均分别具有下述形式的解

.dI=I1 e:xp ("'t) +C.C, .JD=D1 exp ('Jo.t) +c.c， 碍=但 exp (Ât) +c.c, (13) 

代入方程 (12) 中可以得到下述本征值方程

").，3十 a1孔2斗 α2Å.斗 α3=OJ 、

aj. = β+γ./(1十I儿|

土 Msinφ~ (14) 
a:J=ì', (l+IB)ß十 Gdoγ，IiD•一件 2l 111十Mω~~) ì 
α3=βGJoì' ， IJ)s- ì'，βα去(l+Is)Isl5ZiLj

此三次方程的解一般为复数3 但是由于方程的系数皆为实数，因此即使有复根必然为一对共

辄复根，而另外一个根则为实棍。我们的目的是判断系统的稳定性p 因比我们可以假泣其复

根为一纯虚根儿=仙，其中 h 为实数。当 λ 的解为纯虚根时，本征值的实部为零，系统己经

失去稳定性F 因此系统的失稳条件转化为本征值方程(14)存在纯虚根的条件。令 λ 为纯虚

根后由 (14) 式分解实部和虚部之后得到

h2 =a2=(α3/α1) 0 (15) 

由于 h 为实数』因比俨必然犬于零p 因此上式成立的条件必为

ala2 = a3, α2~O， (aa/α1) ~OO (16) 

现在我们来讨论上述纯虚根条件导致的不稳主条件。由 (16)式并利用 (14)式的各系数

及稳态关系。)式z 可以得到
c M gincb 

β2γ， (1+1川γ3β(1 +13)'十 γ~GL1J，=例，育工+.Llf∞叫 (17)

从上式可以看到F 由于方程左端恒大于零p 若取 α>0，则必存在下述条件

国卫 cþ，;Þ O ， (α ;Þ O) (18) 

即 çþll 必须选择在第一、第二象限。

考虑到 al 恒大于零I (16)式的第三式可简化为 αa~Oo 由于 β:ri-Alr，1，1). 恒大于零，再
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考虑到(18)式给出的条件，由方程 (14) 的第四式可以导出下述纯虚致悻存在条件为

O.;;;;;;Ma(c/2月 (1+1，户 slllφ!-...;;:L
可 G4(1+M舰队〉 气。

现在再来考察方程 (16)的第二式给出的条件，由方程 (14) 第三式得到

1，M，α(c/2l)冉冉《γ1 (1+I.) -1- ~;::() l J. 8 
β(1+1.) 。

用 (17)式的左端项替代方程(20)的左端，容易得到下述纯虚数嗣存在条件

号f (1+1,) +γF228410 

方程(20)的两端同乘以[(I.+1)~/I，GloJ 之后我们得到

137 

(19) 

(20) 

(21) 

‘ζMα(c/2月 (1+工t)2血 φ!...""二 γ ， (l+I川 +~-(l+Js) <10 (22) 
G'A.(l+M oos 弘) GAI. β 

上式即是本征值方程(14)存在纯虚数解的条件，也就是反馍词 Q CO~ 激光系统的失稳条

件。

将不稳定条件(22)式与稳定参量 S 的 (10)式相比较，容易看到，系统的稳寇参量 S在

上述范围内才会导致动力学不稳住

0<.; (1-S) "
γ ， (1+1，)S+立f- (1+ I.) ~1 ， (23) 
G4J• β 

即在 0<;;8<;;1 的范围内才会出现动力学不稳性。正如文献口。]所述， 0<.8‘三1 的区域在x，...，

Y 曲线上对应于曲线斜率从 1 到∞的区域。在微分放大工作条件下2 即对应于微分放大区

域，在多稳态工作条件下，则对应于多稳回线上各级稳态曲线上跳或下跳临域曲线斜率较大

的变曲区。

圈 4 是根据(28)式的数值计算结果，力口租线对应于系统的动力学不稳区3 虚线对应于系
统的负斜率静态不稳区。在弱反惯的情况下(图 4(d门，由于系统的稳定参量 S 的值比较

小，因而在图示的整个泵浦区都显示了不稳性。适当增加反饶强度〈增大叫时p 如图 4(c)所

示当 α=0.02 时3 在图示的泵浦范围内F 系统进入放大工作状态3 整个曲线上的稳定参量 S

的值都相应增大， 只有微分放大区域的稳定参量 8 仍处在 0"8 ，，，;; 1 的范围而导致不稳性。
在图 4(功的情况下3 随着 α值的进一步增加反债强度进一步加强，系统进入到双稳工作状
态p 除负斜率区之外，由线上各位置对应的稳定参量 S 的值都大于 1，因而不易出现不稳性。
由于初相位的原因，在低输出的区域，尚存在小区域的微分放大区p 可以存在不稳住，而在高
输出区，只有在从正斜率到负斜率的转变区，才存在稳定参量 s 处在 0 ，，;;; 8，1 的范围，而这
一范围是非常窄小的，通常在双曲线上是在下支上p 从下支向上支跳跃的临域内或者在上支
上，从上支向下支跳跃的临域内。当 α-0.1 的更强反馈时(图 4(α) )，在给定泵浦范围内，
系统进入多稳态运行，如图 4(功的情形一样，只有在各支线上向上目lCÄ临域或向下跳跃I脂
域内，才会出现不稳，其余区域都是稳定的。

从国 4 的结果可以看到，在强反馍下，由于系统的稳定参量值一般较大，因而不易导致

动力学不稳性。一般稳定的双稳运行及多稳运行常常远离向上跳跃或向下跳跃l脑壤，因此
动力学不稳性不会对光学双稳住的稳定运行产生太大的不良影响。
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五、讨论

上述理论分析和数值计算结果都表明，反馈调 Q 009 激光器在一定条件下具有光学多

器、性，这一现象是讨论动力学方程在静态条件下的结果，没有考虑动力学过程对这一系统的

影响。实际上J 动力学方程是三个一阶的非线性微分方程，系统可能存在动力学不稳住甚至
混沌行为。动力学不稳性自然会对系统的双稳及多稳运行的稳定运行产生一定的影响，有

的甚至会严重破坏双稳运行。分析表明p 动力学不稳性仅仅影响弱反馈下的反馈调 Q 激光

系统的稳定运行;对于强反情系统F 动力学不稳性不会严重影响系统的多稳性运行D
本文提出的反馈调 Q CO~ 激光系统有着一定的实际意义p 特别是2 它可以大大降低泵

浦扰动对于激光输出的影响。从(10)式可以看到，光学双稳性的稳定参量 S 实际上定义为

输入信号的相对变化率与输出信号的相对变化率之比。参照文献[10J 进行的工作可以看

到UJ S 越大则系统抗扰动铠力越强。如固 3 所得到的计算结果可以看到3 当 a 小时，即弱反

馈的情况下， 8 的值比较小;而在 α 大时， ep强反馈的情况下， s 的值比较大p 激光系统抗扰

动本领较强，结果激光器的功率稳定特性将显著提高p 从图 3(α) 可以看到，当 α=0.1 时3 得

到的稳定参量 S 可以高达 1~ 即输入相对抗动为 5% 时p 输出激光的相对变化小于 0.5% 。

同时由于激光器的多稳特性F 可以按照需要使激光系统在不同的稳态上工作，因而可以按需

要选择不同的激光功率输出。

按照本文提出的物理模型所对应的实验研究工作正在进行中。
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Abstract 

1a9 

It h剧 b四n fonnd 由川古he Op古io&l bista bili ty a卫dmnl古i咱也bili古iy of 00.9 1础。r can 

be rea1jzed when an e1四t←optiω1 modu18wr 坦 inser也din协 thecavi古y of the laser 协

change 古he Q-valne of ilie 1国er by op切-electric signal propo时ional 切 ontpnt i卫古ensi可

of 在he 1回er. The mathema植c model for 也e laser baB been 自古 up which 坦白田ribed by 

血ree nonlinear fi固守咱，rder differen ti 81 吨田挝ODS. 1恒的eady state 皿odel 血ows 曲。

eharac如ris古iωof h扭扭b且i古y and multi-s恤bility which 坦 con直rmed by 由四，reii值1

analysiB and numerical calcul的ion.

Xey words: feedback Q-swi也hi吨， op古ica1 multi-s1ab且啡，国.stability• 




