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三能级激光器的突变行为
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提要

本文描写了有注入外场和可饱和眼收件的兰能级单模激光器于阕值附近的行为.定量的计算表明:

激光电场万E的非线性，特别是由于外场的温人，使得激光定态具有标准夫点突变流王三.最后词也了去点

突变流形的物理意义，结出了产生光学E稳态的条件.

呆键词:激光捆变。

一、引 占
→
→
口

Dioke 哈密顿算子∞在非平衡边界条件下提供了二能级激光器的模型，它在外场扰动

下的突变行为己被研究国D 本文从 H. Haken 的半经典激光理论阳出去，应用 René Tbom 

的突变理论气研究了有可饱和吸收体的三能级激光器的突变行为。

二理论模型

根据H. Haken 的半经典激光理论，对于固体激光器和均匀展宽的情形，我们给出关于

三能级单模激光器的万程组

舌 b仨=一→M功b←一罕阳
d 
一一 ρ91." 一 γρ21，，，十句:b(N!j -N1) 灿 (2)
dt 

f舌去 N肌1."州μ，， =N几灿川'州μ切均2汁州N几灿川.咐川切31 一N凡1."川曲认(阳仙阳且十切ω1且ωsρ〉一 4句ω91-'μμJ汕b

二~N灿=N1.~μ川ωh且十Nω4叫lJ均1怡32 一 Nll.~川(忖倪钳叫'2且旷2缸1汁+1仙LJ阳ωJ恼剖叫)+i，句gμb*ρ组乱'μ一印:芦bp;1.p， (的
dt 

J.V1 ， μ 十N2• μ +Ns• "， =l， (5) 

式中。是撒光电场的慢变幅变量(无量纲)， b* 是 b 的复共辄量pρ'21.μ是原子激光能级间偶极

矩的慢变幅变量(无量纲)， Nj ， μ 是单电于原子μ在能级 j(j =l ， 2 ， 3) 的占据数，1(是光场的

衰减常数， γ 是原子偶极矩的衰减常数， 9μ 是棉合常数，但}J~ (j 手 Z， Z=l , 2 3)是原于从能级

j 到能级 z 的非相干跃迁速率。

我们引入两个新的物理条件对方程 (1) ，...， (4) 加以扩展。第一个物理条件是在激光腔内
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置入可饱和吸收体。为了考虑可饱和吸收体的效应，使方程 (1) 中表示光场损梧的衰减常数

m 依赖于场强同|剿，气即令

'X. (b) =倪。十以1十 I b 1"/18 ) -1, (6) 

式中衍。表示由衍射、介质镜适射等引起的损失， 饵，项则描写了由激光腔内的可饱和吸收体

引起的光场损耗， 1，是可饱和吸收体的饱和强度o 第二个物理条件是在激光器中注入经典

外场，它与激光器的原于系统发生相互作用。若记外场为 g(无量纲幅)，并取旋波近似，则

方程 (2) "" (4) 变为

」王ιρ向21.，，=一 γ布ρ川+i句g:仄(b十<ff)川(N~-一Nι
dt 

舌 N1• "，=儿切旷Na.""W31- Nl μ忡'四十阳)
-igμ (b十 C)*P:u.μ十 i，g:~b十♂〉p;1·μ ，

iNh=凡，饥'盯Na.""U'3a- N以阻十叫3)d~ _. ",1.& --. ....,,,... 

σ) 

(8) 

十 rj，gμ (b十 C).ρ'21.μ -ig;(b十 0)ρ;1， uo (9) 

方程组 (1)、(町、 (7)~(9);就是有注入外场和可饱和吸收体的三能级单模激光系统的理

论模型，

--、
非平衡定态流形

方程组 (1) 、(町、 (7) ~(9)是一个非线性的、多变量的搞合做分方理组。在研究由它描

写的多元子系的合作效应时，选择激光电场 b 作为序参量p 选择外场 J作为一个控制参数q

按照 René Thom 的分类定理，各种序参量的方程有可能取几种基本突变类型。求解与方

程组 (1) 、(町、 (7) ，...， (9) 相应的定态方程组，结果得到单强对于序参量 b(于阔值附近)的三

次方程

一(坷。十的)b+ 与!... b3十L .1o(b+的一("计划丘(b 十6")3=0， (10) 1-, γηγ 
这里已经选取 b 和 r均为实量司方程(10) 中 Jo 表示零场下处于在态反转的原子数目，它被

选择作为另一个控制参数qη 是引入的一个组合参数，它表示为

η 2 [W3~aC切12+W13十 U'虹)十悦"1:仰21J
一 2悦目十 W13

经过变换可以把方程 (10) 写成如下的尖点突变流形标准形式z

其中

X 3 -AX-B=O, (11) 

X=b+(l一言去)♂ (12)

A=古拉圭(去 _Q)g:l _Q孚[40-7tf川扑(臼)

B=古{去(去 -Q)(毛主 _Q)g3_Q 去孚[Jo一去(;(0十 xs)]g 
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在此仅考虑 Q<O 的情况。

Pl ~a 

Fig.l O:the ∞ntrol para皿甘terνlan冉 1II: thE C国P 值ta9troph~ manifold. 

方理 (11) 是由两个控制参数 A、 B(实际为 2、.10) 和一个状态变量 X(实际为 b) 组成

的三维空间中的流形，是激光定态的几何学表示，如国 1 所示。通过 (12)式，激光定态 b 与

尖点突变流形M 上的点一一对应起来c 这样一个流形是势函数

2:- x4一土 AX2-BX.
4 ~ 

(16) 

即

iv-iiZL 一的 Cb3一土问十xs+2{丘 -Q) ð a lbJ 
4 - Q 飞 111 ~ J ~ ~ 2Q L\ I , -.., I ,- J 

+半flë冉一(平 -Q )g:a l(b十 rff) ~ (17) 
~日 Lγ 飞 .1.， I J 

的极值点的集合c 势函数(17)可称为"激光势气它描写了有注入外场和可饱和服收体的三

能级单模激光器于阔值附近的行为。

四、讨论

这里，分三种情况p 讨论上述三能级激光器的激光定态性质。

1. 外塌 8=0 的情况

从 (13)和 (14)式可见，在这种情况下， B=O， A 有以下两种可能性:

若 4〈 j丢云(怖崎十忖仇M均s

量的轨线风有一条，相应的激光定态恒为零，井且是稳定的-
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若L10> 舌 (X'o十队则 A>Úo 此时3 控制参数的轨线为平面。上 A 的正半轴，状态变

量的轨线有三条y 分别位于流形 M 折叠部分的上、中、下三层上，其中中层上的轨线是不能

到达的(即对应不稳定态)。这表明激光实际上处于两个同时可能的稳定态(皆为有序态〉之

一上。

于是F 令 6"=0 和 A=O， 便得到有可饱和吸收体的三能级激光器在周值处的反转原子

数目，即

L1(i=尹忱。+Ks)o (18) 

随着泵浦增强F 使 4。从小于 Jo 到大于 4，控制参

数的轨线经过尖点 A=B=O)在尖点处 CLlo=4，)}

A 原来稳定的激光定态 b=O 失去稳定性p 同时出现

了分叉现象F 使激光处于两个同时可能的新的稳

定态之一上，如图 2 所示由这种分叉现象与二级

相变类似3

2. 外场 r手。的情况

这时控制参数的轨线可位于整个平面。上。

图 1 中平面 U 上的折叠线 P'Pl ， 'PP2 满足方程

-4A3十 27B2=OO 在折叠线 'PPl， 'P'P2 围成的尖点形区域，同时对应着激光系统的三个定态。

在折叠线 PPl， PP2 上3 同时对应着激光系统的二个定态。在尖点形区域以外，仅对应着激光

系统的一个定态。

当改变控制参数使其轨线通过一条折叠线进入尖点形区域时，没有激光相变现象没生串

但若控制参数的轨线继续延伸到达并穿出另一条折叠线时F 突变现象发生了，激光系统将从

一个有序态跳到另一个有序态。激光与二级相变的类似消失了，代之的是与一级相变的类

似，滞后现象也随之出现了。因 L 中用箭头标志的路线清楚地显示出激光定态的突变及其

延迟性=

在外场扰动下突变的出现p 表明有可饱和吸收体的三能级单模激光器是结构不稳定的。

3. Â。为小于 .Jc 的某一确定值的情况

当外场 J从零开始逐渐增加时3 控制参数的轨线将从 A 的负半铀上的一点出发并在平

面 C 上延伸。求出控制参数的轨线通过尖点的条件是 .Q =l， 这里

X 

Fìg. 2 The bifurC'ation of the thre• level 

i缸芒r in th ", presence of an app1íed :field 

and a saturable absorber 

。一(去十Q)孚jo
(19) 

(号:一均)(均训。
若 Q>l， 控制参数的轨线不进入尖点形区域y 故没有突变现象发生。但若.0<1，控制参数

的轨线将进入尖点形区域=当轨统继续延伸并穿出尖点形区域时，按照延迟约定，激光系统

的状态将会有不连续的变化。在 Q~址和 Q<1 两种条件下，激光系统的行为有如此大的差

异，这正表明了激光系统具有发散性。

因此，当保持占<L1() 并将一相干外场注入腔内含有可饱和吸收体的三能级单模撒光器

时，产生先学双稳态的条件是
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D<10 (20) 

这时透射光强(oc(ò+♂)~)可以不连续地随入射光强( OC6~)而变化，而且跃变后的透射光

强将位于一个新的稳定的定态上。

作者感谢陈继述教授对本文的指导c
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On ca tastrophe beha vior of tlte tltree-Ievel laser 
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Abstract 

The b~hav.ior of 白。也hr回-level single-mode laser in the presen伺 01 an applied 

field and a saturable absorber i9 revealed near 山。 1asing threshold. 1也坦 shown by 

quantitative1y calculating tha也 nonliD~ari七y of 1aser fi.e1d and i且如roJuction of applied 

field cause the oorrespondenoo of steady sta如S of the laser wi也h the canonical cusp 

catastrophe manifo1d. 1n this paper the ph归ica.1 meaning of 血。。因p ca tastrophe 

manifold is exp1ained in mOl"e detaû. 'rhe qua.ntitative ∞ndition for optioal bistability 

generatjon is given. 

Xey worda: laser-pb.ase transi也iOD.




