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提要

建立了反馈调谐。O2 激光器的物理数学模型。稳态分析结果表明，只有当反馈票数大于某一临界值
之后，才能出现激光器泵浦速率与激光输出之间的光学双稳性。线性稳定性分析的结果表明，系统失稳

的必要条件是失谐量的 Debye 弛豫速率(反馈系统的带宽)必须超过布居反转的衰减速率。只有当激光

泵浦落在某一范围内时，才出现不稳性。数值分析的结果证明了系统输出倍的周期分岔棍沌行为.线性

稳定性分析预言的 Hopf 分岔频率与数值分析的结果符合得很好.
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一、引

最近几年F 激光不稳性的研究受到广泛重视C5l 好几个学者研究过 COjJ激光器的混沌

行为文献[lJ 对 OOj 激光器进行内调制，文献 [2J 通过调制腔长从而调节激光器的失谐量，

使原来自治方程系统变为非自治的，导致激光混沌。文献 [3J 则通过反馈调 Q 的方式调制

腔的损耗，文献 [4] 曾研究了这一系统的 Hopf 分岔条件。 本文讨论了反馈调谐。O~ 激光

器的静态行为和动力学行为，建立了这一系统的物理数学模型。分析结果表明F 当反馈系数

大于某一临界值之后，才可能出现激光泵浦与激光输出之间的光学双稳性。对动力学方程

的线性稳定性分析确定了 Hopf分岔的范围，通过计算机的数值解，证明了系统输出的周期

加倍及混沌行为。

----、 物理模型

适当压力的 CO~激光器的工作物质，可以近似处理为均匀加宽的二能级原子系统，因而

可以用单摸激光器的 Maxwell-Bloch 方程描述t

dI n77T. 2RID 
37=-2KI十ττBTE(1a)

dD . r.. ~ ID 1 
a;- γ'll-D一节剖I (1b) 

式中 I 和 D 分别是归一化的光强和反转粒子数密度j 为腔频与物质共振频率之间的归一
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化失谐量， R 为泵浦速率， K 为腔内光强损耗系数， γ土和 γI 分别为原子的横向和纵向弛豫

速率。由方程组 (1) 描述的 009 激光系统不存在混沌行为，为了实现 002 激光器的混沌行

为，必须增加微分方程的数目，或者使系统变为非自治的。

光电反馈调节 009 激光器腔长的不稳系统如图 1 所示，输出激光的一部分照射到探测

PZT 
L.T. M 

器 D 上，被转换后的光电信号经放大器 A

放大后，加到电致伸缩器 PMN 上，反馈调

节激光腔的长度~，从而调节激光腔的失谐

量 Ôo 激光腔长度 z 的动力学变化过程，由

下述 Debye 弛豫方程描述:

dl 
7t di +Z-lo=cx.'I , (2) 

Fig. 1 Experi皿enωsetup of a CO2 Laser with 式中 τ 是反馈调节腔长系统的响应时间，

feedback control of t .ìJ.e detuning 包括光电转换系统 D、电子放大器 A 以及

电致伸缩器 PMN 的响应过程。 αF 为反馈系统的反馈系数s 包括光电转换系数、放大系数以

及电致伸缩系数。儿是未加反馈时激光谐振腔的长度。

由失谐量 3 的定义，以及腔频向与腔长 z 之间的关系，得到z

δc- Ú>a r 2πrrt1C 1 / 
=气了一 l寸广一ωGJjγ土 (3)

式中 ω。是原子跃迁频率，饥为纵模数。将上式的 δ~Z 关系代入到方程 (2) 中，得到失谐量 8
满足的微分方程为:

τ吾 =(δ+7号){叫δ十7号)[(δ0+告)九α札(句
式中 α宫α''''Il./~rrwo 方程 (1) 和 (4)就是描述反馈调腔长 002 激光器的一组微分方程。

三、稳态行为

令方程。)和 (4) 中的时间微分项为零p 我们得到激光系统的稳态方程z

Ds= (1+ δ;) j.A ， (5a) 

Is=A- (l+ô;) , (5b) 

( ô，十号)[(δo 十号~)-1 +aI, ] =1, (时

式中 A=RIK， 为等效泵浦参量。由方程 (5b)和 (50) 消去 8，之后，得到上述两个 1， 和 ()s 的
稳态方程:

I t,=.A-•{[ (80 +告)-1 +α1 J-l _ ~:} 20 (6) 

图 2 给出了按照方程(6)绘制的 Is~.A 稳态关系图。从图上可以看到，随着反馈系数 α

的增加，反馈作用力日强，较为容易实现双稳性输出。当反馈系数 α较小时，双稳性行为消失，
激光器的泵浦 A 与激光输出 1， 之间呈现单值性3 如曲线 1 所示。

双稳性存在的条件由 dA/dI，<O 的条件来判断3 即 I，-A 曲线是否存在负斜率不稳定
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区阳。在0:;>0 的情况下，由方程 (6) 可以导出双稳态存在的必要条件为:

[(δo+794 卡ds]-1 一含
=88 >0 (α>0) (7) 

考虑到稳态方程 (00) ，上式可以进一步改写

为:
如(08 斗 2山川 (8) 

γJ. I 

z s 

0.75 

2 4 

2.0 A 

99 .1 

由方程 (50) 知道， 0，随着 1，的增加而减小，

其最大值为 (0，) max = 000 根据这一极限条件p

由方程 (8)可以得到双稳性存在的必要条件
Fig. 2 Sample steady state curves (Is-A.) for 

di:fferent paramater ∞nditions 

为z 1.α=0 2.α=9.55xI0-13 ， 3.α-1.91 xl0-~. 

吵[叫00+告)-1]Jo (9) 
4.α=3. S2 X 10-12, 5.α=7.64x lO-a 

(òo=l ， ωa/γ.L -=4 .4 X 105) 

即只有当反馈系数 α 大于某一临界值 o;t1l. 之后才有可能出现光学双稳性。

四、稳定性分析

用 11、D1 和 δ1 分别表示对应于稳态解 18、 D8 和 δa 的小扰动，在方程。)和 (4) 中，对小

扰动项取钱性近似量并考虑到稳奋方程(5) ，我们得到小扰动 Il..D1 和 δ1 满足的微分方程:

dI 兰主土D 一兰主主~SI 01, (1 0a) 
d~ = 1+0; .JJ1 - 1十83

dD1=-lL L-iz」D1-2(γ，，/A)ISSAp 。ob〉
dt A... ,L 1十 0;

-.1. 1+0;-. 

豆豆L= -a'r- 1 (08 +丘且)2 I1 - 'r飞。 (100)
飞 γJ. I

假设上述小扰动方程具有形如 X1=X10exp (丸子)的形式解，则由方程(10)容易得到下述本征

值方程z
λ3十 α111.2 +α2λ+α3=0，

咱 .Aγg

al=τ-十I 

1 十 83F

a'l= 
?'Q''1:-1A+2K?',I 4Kcm;-1ha+21YI8 

!l- .._-_.... 

1+0; 1十时 \γJ. I -~-..， 

GR=2K?' ，，'r吁 4Kær:叮!L-fOs + ~a)2 I ,oao il --i十δ; 1+0; '-ð'γJ. I "-",, 

(11a) 

(11b) 

(110) 

(lld) 

本征值 λ满足 Re(λ) =0， 1皿(λ)+0 的点，将对应于系统的失稳临界点，即 Hopf分岔

点。这时F 本征值 λ 的解为一纯虚数。不失一般性， 我们可以假设在 Hopf 分岔点的本征值

λ=饨，代入到本征值方程(11a) 中，我们得到:

b2 = αs=aa/α1， 
a2>O, 

向/也>00

(12a) 

(12b) 

(120) 
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土面三个方程成立的条件是本征值丸为某一纯虚数的条件，因此也就对应于激光器的失稳

条件。

由方程 (12a) 的条件向α!)=α3，我们得到:

(α1一 γ1)4ω-1KIsð.t {δs斗ú)旦y=α1(γ，τ-1.A 十 2Kγ，1.) -2Kγ，τ-11， 0 (13) 
\γ1. 1 

由方程 (12b)我们得到z

(γ卢-lA+2Kγ，I.) >4Ka-r-11ps 仙，十旦旦)\ (14.) 
飞 γ1../

上式两端同乘(α1-γ/) ，再利用句句=αs 的结果，方程 (13) 则为z

2K(τ-1 一γ，)Is>γ/7/-1Ao (15) 

显然，上述不等式成立的条件必然包含下述两个条件:

τ-1>衍(必要条件)， (16a) 

1.> 2K庐丁γ;)A， (重要条件)0 (1伪)
条件方程(16码是不等式 (15)成立的必要条件。这一结果表明p 只有当反馈系统的德拜

弛豫速率-r-1 大于原子纵向弛豫速率竹的情况下，才可能导致激光器的不稳性。这一结果
亦可以理解为由于原子的纵向弛豫过程跟不上反馈系统的弛豫过程p 才可能导致激光器的
不稳性。这样，原子纵向弛豫过程与反馈系统的 Debye 弛豫过程之间的竞争，将是系统不
稳性的一个重要物理起源。

对于失稳条件。6b) J 这一条件包含L 和 A 两个变量，而 L 和 A之间在这一失稳条件

中呈线性关系。但是应当注意到， 1，和 A 之间

还应满足稳态方程 (6)。由方程(16)和 E6) 的联

立图解如图 3 所示。图中的阴影部分给出了失

稳区域。失稳区域与系统参量密切相关。例

如，反馈系统的 Debye 弛豫时间 τ 改变时，失

稳条件明显变化。当 ~-1>>γ，时，失稳条件

(16b)极易满足，在很小的激光光强下，就可以

导致不稳性;当7/-1 ......，η 时，则需要十分强的光

强才可以导致不稳性。

由方程 (12a) 的 bD =α2， 再利用方程(13) 游
去 I;Ôs 项之后，得到 Hopf 分岔频率的表达式为:

z s 

A 

Fig. 3 Example of graphical solution 

for stabiIity 

(a) solution of Eq. (6); (的卸lution of Eq. (16b) 

ω:== b2 = γ厅一lA+2Kγ/11s 一 1 1 
l' 1十δ; 1工百Fl一γ， /α1

x ~ (γF让+2Kγ，1，) 一 2K7//"C-1I，~
、 "'1

(17) 

在 τ-1>>γ，的情况下，近似关系也亘τ-1， 1- ~I ~1 是成立的， Hopf分岔频率可以写作z
α1 LF 
γ
-件

z
n
-才
4

nd-

一
一

ω
 

(18) 

上述结呆表明， Hopf分岔频率均与光强衰减系数 K， 纵向弛豫速率 γ，直接有关，且随着
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光强 L 的增加而增加。 Debye 弛豫时间 τ 和反馈系数 α对分岔频率 ω，的影响甚微。用 ðò

近似 ò" 令 00=1， Hopf 分岔频率均为:

ωp，...，.JK页。 (19) 

五、数值解

为了考察反馈调谐 CO!l激光器激光输出的动力学行为F 我们给出了动力学方程。〉和

(4) 的数值解，数值计算的程序是四阶龙格

库打法。选择的各种参量分别为 'l'-1 =7 .8衍 1
α=2.024 X 10-13 ， γ.f = 2.5 X 103 seoP- 1，基本上一

是弱反馈的情形，选择不同的 L 和 Á， 将得到 10 

不同的自脉动输出，如图 4 所示。

图 4(α) 给出了一个周期脉冲波形，对应的 , 

静态参量分别为 10 =3.23， Á=5.10。从图上 20 

可以看到，脉冲的峰值大约为 1max~29.4，脉 .。
冲的周期 To 大约为 To~2 .4 x10-15s创p 对应的 ' 

频率为f0 = 41. 7 kHz o 

图 4(b) 给出了一个周期加倍的脉冲波形，

对应的稳态参量分别为 18=3 仰， A=6150 ; 

从图上可以看到，脉冲的主高峰值约为 30.9，

次高峰值约为 29.4，周期 TjI~4.7x 10-5sω10 
略小于图 4(α) 给出的周期脉冲波形周期 To 的

9.6 . ,.... 5 tx lO -:sec 

两倍。

图 4(0) 给出了一个混沌波的脉冲波形p 对
Fig.4 Time clependence waveforms with 

a Largel' feedback bandwidth ~-1 =7 .御/ .

应的稳态参量分别为 1.=3.39， Å=5.27。从

图上可以看到，脉冲峰值大小不等，脉冲的时间

(α) ..4=5.10, . (b) ..4 =5.15 , (c) .tI.=5.25 
(α=2.02韭 X 10-13, ðo=1.0) 

间隔亦互不相同。从数据上看，脉冲宽度略大于囡 4(α) 的周期波脉冲的宽度，脉冲间隔略

小于图 4(功的周期波脉冲间隔。

六、结果与讨论

本文研究了反馈调谐 CO~ 激光器的动力学行为，分析结果同样可用于其它具有这类反

馈系统的 B 类单模激光器，如红宝石、YAG、半导体激光器等。
反馈线路常常用于高稳定激光系统，如激光器的频率稳寇系统或强度稳定系统。本文

对这类激光系统的动力学过程的研究表明，只有当反馈系统的 Debye 弛豫速率小于布居反

转的衰减速率仅-1<γ，)时，才可以消除系统的动力学不稳性，从而实现激光系统输出光强

或激光频率的稳定。

本文的结果还表明，适当控制系统参量，可以实现连续泵浦下的脉冲激光输出，且重复
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顿率较高，这对于要求高重复频率脉冲的科学及工程应用场合具有特殊的意义。

动力学的数值解只是部分地反映了反馈调谐 CO~ 激光器的动力学衍为，美于这一混沌

模型的实验工作正在进行中。
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Abstract 

The physical and 血的hema巾ical models of CO:a laser wi击h feedback con.brol of 

detnning has been se乞 up. The analysis of 的eady 的a也e shows 七ha巾也he op七ical

bi8 七abili七yb的ween 书he pump 1'a巾e and 古heou七pu七 in七ensity of 七he lase1' will a ppear 

when 也he feedbackωefficien七 exceeds 书he c1'itioal value. Resul切 of linea1'ized s恼.bility

analysis indica切 that 如he neoossary oondi七ion of 也he dynamical in的ability 臼蚀的书he

Debye-1'elaxation ra也。 of the de书nni.Qg (band wi七h of 也he feed back c泣。ui七) m.us右。xceed

也he dωay 1'a也e of 也he population iIiversion. The in的abili七y appea1'8 only when the 

laser pump falls into a proper region. The behaviours of 也he period-dou bling 

bifurc时ion and ohaos have been p白ved by 恼。1'esnl如 of nume1'ical oaloul川ion. rl1h 

frequency of 恼。 Hopf bifuro的ion . þ 1'edica ted by the s切.bili古y analysis 臼∞ωi时enii

wi也由at given by 蚀。 nu皿e1'ioal caloula tion. 

Key words: laser; op古iool bis悔bili甘， ID的ability.




