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反馈延迟对激光不稳定输出的影响

陆伟平 谭维翰
〈申国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

求文研究了环形腔激光系统的反愤延迟对该系统的不稳定输也南值，时间波形，功率谱及向自南过擅

量路的重要影响.着重分析了垣延迟情况下输出场向混沌态的过重p 讨论了此情况下不出现高阶分齿的

且国 p并通过详细的数值计算把垣延迟与无限大延诅两种情况联革起来.

关键词:分岔、混店、向11ti电过在道路.

一些非线性系统，在其稳态失稳后将经历一系列过程而进入具有随机运动特性的混沌

状态3 这种向混沌过渡的过程称之为走向混沌的道路。对这一问题的研究，与对混沌态时

间，频率等特性的研究一样，将有助于我们对混沌产生的机制及本质的认识。

在量子光学中p研究得较为深入的是环形腔双稳态系统的自脉动不稳与1昆沌现象E刀。这

种光学i昆沌是由介质的非线性和系统的反键作用所导致的相位随机性所产生，是系统内在

随机性的表现。近年来理论与实验研究表现J 在环形腔光学双稳态系统的不稳定区域内，系

统的反赁延迟的大小对该系统透射场特性起重要作用，它不仅影响着非稳态产生的闰值p 而

且也影响不稳定模式的个数及较出波形等也S30

激光器作为一个典型的非线性系统3 对其自脉动不稳及混沌场输出特性的研究是一个

很有兴趣的课题。我们曾建立了一个较为简单的环形腔激光振荡模型，并研究了该系统的

分岔及混沌现象阳。在本文中I 将进一步研究反馈延迟对环形腔输出的时间特性F 频率特性

的影响p 尤其是对该系统向混沌过夜道路的影响。

从物理土看p 环形腔激光振荡系统主要表现为一定边界条件下光与二能银增益介质的

共振相互作用，参照文献 [S] }该系统的动力学过程由如下搞合方程表示

I(扑tR) =ICt; exp [aW(的 -TJ ，

dW 什)
一百721-IV(6)-Iωw忡， (1) 

W(• f: .d (吟，。dgFJ
其中 I(t) 表示输出光强，(1为介质的增益系数， r 为系统的损耗3 包括腔内损耗和反射损花

在内 ) W(t) 表示反转桂于数对空间的积分p 其中 L 为腔内增益介质长度， he= ('!oT1)是环形

腔!日一化的反馈延迟时间， ~为环形腔腔长。方程 (1) 的第一式为差分万程，表示出不同时刻

光强间的联系，第二式为光强与反转粒子敖之间的关系。稳态时

W,= (a:;F) , I.= (1+W.)-1= [α/(α十 r)] 。
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设 δI(~) =vexp(剖， δW(t) --uexp(ri) 1>> 

线性稳定性分析方法给出，对于特征方程

W, 1 
-1十Ia+， -zz[exp(耐，..)-1] 。

当 &(.:)>0 时，诙系统工作在不稳定区域。

为了分析延迟时间 h 对激光系统的影响，我们固定参数 r， 哥究不同延迟时激光输出

场的不毒值阔值，输出被形，频率特性及向温

沌过霞道路。
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Fig. 2 'l'he p:lwer spretrur.:l 0f output field 

on a semilogarithmic sC3.1e. The parameters 

in (a).-.(rl) Ì3 same as (a)--(à) in Fig. 1 

res})E地tively

首先，考虑 h较小的情况。固定 tB =2、 F=4J 逐渐增加增益系数 a， 图 1 给出了。〉式

的典型数值结果。当 α 超过 α::::::7.8 时， (1)式的稳态解失稳形成简单的周期振荡[图抖的]1

解的被形为类正弦函数，周期 P=6J (即 3tB)功率谱由几个等间隔的频峰组成，频峰位于基

频f=(1/6)及它的高阶谐波上[困 2(a汀，进一步增加矶周期解分裂，功率谱上频峰增多，

谱线加宽[圄 l(b)、圄 2(b)] 0 当 α 超过0:-16.6 时，解又失稳而分岔，周期增加一倍约为

T~12， (即 4tR) 为 4 分岔解[图 1(0汀，相应地，功率谱背景上升，频谱进一步加宽p 频峰位

于基频为/=(1β2)及其高阶谐披上.在，，-17.8 时，解随时间的变化呈随机性而进入温

油状态[固 1(1i汀，功率谱为回到Il)所示的具有较高背景的宽噪声带。物理上，频率的加宽，

表现为能量通过棋间精合从低频部分流向高频部分，而噪声谱是随机运动的特征麦现。

详细的敷值研究表明，在小延迟情况下，输出场仅经历 2 分岔， 4 分岔便进入棍油状态.
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(a) a-8.3 , 2 biforcat讪田1日勘旦时也 its period T-

2.atB ; 

但) a=13 , 4 bifurcatioll 田lutioll with its period T-

4AtR ; 

(c) a=H 6, 8 bifurcation 回IutWn 吓ith its pèriod T­

S .4t R; 

但1α=16.5，吨ua:r-w町串-like choos 田lutiOllj

(0) α=16.5， chaos solution, bet 吨nare-wav四like

回lution ha.s阳ns回国阳 form higher harmonic. 

Fig. 3 Oatput :fteld, with the in田ease of <'J nnderg但s a transition irom s扭曲nary s国臼

to chaos, tbe other 归rameters r=4, fJJ=lO. The wave shape of tlie output :fl.eld is 

square--wav• like 

我们试图观察更高阶的偌周期分岔y 但这是非常困难的，其原因在于小延迟时高阶分岔区域

甚小，且很接近于福沌态的阔值，以使这些高阶分岔与混油态相混合而带来数值计算中的困

难。

其次3 我们继续研究 h 增大时 (1)式在不稳区的解。圄 3 给出了 tR=10， r==4 时典型

的 2 分岔J 4 分岔J 8 分岔及混施态解。值得庄意的是这些分岔与混沌态解的时间行为[图

3(a;) ,..... (d) ]都是类方被型的。事实上，这些解均可看成是一扰动叠加在方法上的结果。随

a 增加p 一方面方被解连续经历 2 分岔j 分岔， 8 分岔过程;另一方面，叠加在这些方披上的

扰动振幅逐渐增大而且由周期函数趋向于随机性，形成图 3(d)所示的混沌解。随着囚的进

一步增加，方波也被分裂而形成频率更高的无规振荡 f图 S(的]0 值得指出的是F 在这神情

况下F 数值计算中观察到了 8分岔解p 输出场在 8 分岔后便出现随机振荡进入浪沌状态。

进一步增加延迟时间， (1)式的数值结果麦明J tB 越大，在棍沌解出现以前所能看到的分
岔解越多p 并且解的波形也越趋近于严格的方波型，2"分岔的周期缩短且接近于 2"tR . 这些

结果均趋近于 tR =∞时解的情况。事实上，在 tR =∞时p 反转粒子数绝热地跟随电场变化，

W(') = [1+1(')J-飞 (1) 式简化，表示为如下→阶叠代方程

I(t十 tB) =I(t)exp~ -i I '!íL\ r \0 (功L l+I(t) - J 

用叠代法解 (3)式，使得到我们所熟悉的倍周期分岔向混沌态过渡道路p 相应的各分岔解都

是严格的方被型解。

本文在我们所建立的环形腔激光振荡系统的理论上，通过不同延迟情况下输出场随增

益系数增加向掘沌态过渡的数值计算，研究了环形腔延迟时间如对激光不稳运输由波型，
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功率谱及系统向提沌过渡道路的影响，分析了短延迟下不出现高阶分岔的原因，并通过数值

分析把短、长延迟两种情况的输出特性很好地联系起来。
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Effect of feedback deJay on the un.table 

output of laser system 

Lu WJClPING AlfD TAN Wxmu 
(Sha叼hailn耐阳，te 旷句t'ÏC8 cmf Hi., Mæ加m饵， .Acaàem缸 8iflietJ)

(E缸eived 1 .7u1y 198'1;四vi哥哥1 部 Aug田t1981)

Abstract 

ThJs paper 时udi倒也e i皿po时ant e:II1伺古 of feedbω.k: delay on 在he u血的a.ble outpni 

of Ting oavity laser 町的e皿，四pooially 尬。 ron阳抽出缸盟国目卫&11 delay time. The 

rea.son for higher bifu.rca缸ons having n的 b剖n found in smal1 delay 植me 坦

a.nalys:ised, and 在he rou捉到古o 13ha臼 in both 9!D&1l a.nd large dela.y ti皿e al'e ∞，nn曲回d

by numerical 饵Joruation.

Xey words: bifu.rca也i()nj chaω; rou te to chaos. 




