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内腔二次谐波过程中光场强度

自脉冲振荡的增强

靳少证李军彭壁埠

提要

本文利用宏观非续性极化模型，分析了相干驱动内腔二次谐波过程中光场的动力学演化疗为，发现
了光场的一种新的动方学不稳定性。在此基础上，提出了一个增强光场强度自脉冲振荡的可能途径.

关键词:极限环不稳定位;先场强度自~冲;倍周期分岔:偏调〈失谐).

一、引 空
间

在激光物理、量子光学和非线性光学等领域，对光场动力学不稳定性的研究一直是一个

重要的课题。 到目前为止，已经在理论和实验上研究了出现在激光装置、非线性光学过程以

及其他一些过程中各种不稳定性。强度自脉冲现象就是一种典型的光场不稳定性。相干驱动
内腔二次谐波过程中光场的强度自脉冲行为E口，以及该过程中光场的其他不稳定性、色散型

双稳和光学浑沌行为白，sl，均已在理论上提出。然而，迄今为止这些不稳定性均未获得令人

信服的实验证实∞。

本文集中考虑光场的强度自脉冲行为。为了在实验上获得有效的自脉冲振荡(即光场的
振幅自调制E巧，研究降低极限环不稳定性阑值，或相应地提高稳频驱动激光场的功卒，是→
个关键问题。 另一方面，解决在较低驱动功率(略高于不稳性阔值)下，获得尽可能强的自脉
冲振荡，则具有更实际的意义。 因此，我们在较低的驱动功率条件下，分析了腔场失谐对光
场动力学不稳远性的影响，从而提出一种不增加驱动功率而使光场的自脉冲振荡得以增强

的可能途径。

--、
光场运动主方程

在宏观非线性极化模型C6J、偶极近似及旋波近似(RWA)下，描述相干驱动内腔二次谐

披过程的总有效哈密顿量为口，8J

2=th401670十沁~tâ!}+ Îb ~ D,bt)J1S+n li DSlbt5儿，

十伪G(dfdg← didf) 十 1/h(E exp ( -ωoOAt-♂ exp(十仇>ot)âJ
十b 平 (λ;â1b主 -Â刮H) 十 (11 孚(μ

收稿日期: 1033 年 6 月 28 日;收到修改稿日期 1988 年 12 月 2 日



494 光 学 学 报 9 卷

其中， Sr 和 â~ (r =1， 2) 表示频率为件的第俨个腔场的淫灭及产生算符。 G为基频和倍频场
之间的非线性祸合系数f ♂表示频率均的外部相干驱动场的复振幅 bjs 和 bts(j=l， 2, s= 
1, 2, 3，…)表示相应于第 j 个腔场的阻尼谐振予集合中第 s 个振子的玻色算符。

如果引入缓变算符 Ô1 (t) =â1 (t)exp ( +'Úùot) 及 ð2 (t) =â2 (t) exp (十2iωot) 1 则可从哈密
顿量 (1)求得 Ô1 (t) 及 Ôfl(t) 的运动方程。再利用 Wigner-W eisskopf 近似，即可得到腔场
的量子 Langevìn 方程3 在半经典近似下，并使所有参量无量纲化得到下列光场运动主方
程E91Z

到 41
←一异写一 (1十4φ1)A1十B1A且十E，[/.1 

到 81
万LZ 一 (l-i仇)B1十Â1B2十E铃'

ôA 百问 -F(川白)A→埠，
只且

3# 写一 F(l-i如) B2一抖。
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式中，
2G d~， '\ 2G /~ 

Å1=τ~<C1) ， A卢一一<02> (Bl=A~， B;J =A;) 
'/"1 扩1

为腔场的无量纲复振幅;

仇EJ7(ω1-ω0) ßφ卢卡(ωfl-2ω0)
是两个腔场的频率失谐量; rl 和阳分别表示两个腔场的腔衰减速率，定义为2

价(加-芋 1 Â.s 1 2 旺P川ω。一附] f: Ôj (τ)叩叫]仇。 φ 

E=夺 6 为元量纲驱动场复振幅o T=::.r1t 为无量纲时间。

三、光场的极限环不稳定性

在理想的共振情况下(φ1=如 = 0) ，对半经典运动方程 (2)做定态线性稳定性分析，结果
表明:当驱动场复振幅满足下列条件时

IE I >(F十 2) ,...; 2jJ~ (F十 1)

腔内光场会出现定态失稳，而代之以一个极限环不稳定性，表现为光场的强度自脉冲振
荡阳。需要指 :1J的是，几乎所有关于内腔光二次谐波过程的光场、强度自脉冲振荡行为的文
献，考虑的都是高驱动场强条件下的理想共振情况。 而在实验上，理想的共振要求是不易达
到的。同时在稳频情况下p 获得高功率的连续固体激光输出也是困难的口030 因此，分析在
较低驱动场强条件干，以及实际的近共振情形下的光场强度自脉冲振荡是有实际意义的。

1.先场的定态强度

西半经典运动方程 (2)确定的定态光强为z

11一去 P(1-(h92 十 {2FSESQ十斜)十号 F3(叫ω
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X [ (1- <ÞD (1十斜)一号。一φ巾)3]

十F2 [4(E !l (叫D+专F(叫1如)

x{ (叫i)(叫D - ~ (1- <Þ1</>~)3 }) 

十(会)3 F2(3(φ1+如)2一 (φ响-1)2_32)3]叫1/8

十 {2P2E2(1十斜〉十号 p8 (1- </>14>2) 

x [(叫i)(叫:〉 -3(1一φ1如) 8 ] - F2 [4( (E2 (叫n) 

十÷护F(ο1一￠灿1呻仇刷φ如ωsρ巾)
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(5) 

(6) 

图 1 中，给出内腔光场的定态强度随频率失谐及非线性转换条件的变化情况g 从图

1(α)可以看到，当转换条件一定时 (F=4.0) ， 基频场失谐增加将导致 L 的降低，而倍频场

失谐的增加则使 L 增强。两个失谐量同步增加时，使基频场强在低驱动区域下降，在高驱

动区域增强。此外，无论单独增加哪一个失谐量，倍频定态光强都会降低，这里我们略去这

一变化曲线。图 1(b) 示出于共振时基频和倍频光强随非线性转换效率的变化情况。结果表

明， F 增大(即转换效率降低)，基频场增，倍频场减弱，这一结果是必然的。图 l(c) 中，给出

了 F=0.5 时，倍频光强随两个失谐同步增加的变化情况。这是一种典型的由单值解向多值

解过渡的情形。如果我们进一步增加偏调，将会出现色散型光学双稳c 文献 [2J 中曾讨论过

基频场的光学双稳问题。我们发现在相干驱动内腔二次谐波过程，倍频场也具有色散型双

稳特性。对此，我们将另文讨论。

2. 先榻的定态不稳定性

如果我们增强相干驱动场的强度，使满足(4)式，那么定态就会失稳，内腔光场出现周期

性振荡。

图 2 中，给出光场的强度自脉冲振荡随腔场失i皆在和冉的同步增加的变化情况。因

坷的表示共振情况下忡1=白=0)，较低驱动场强时(c;O~6.936， e=7.的，光场的强度自脉

冲振荡，这是一个不断增强的振荡，而实际上，如果延长分析时间，这个振荡将会达到一个稳

定状态，保持低的驱动场强不变，增加两个失谐量，取4>1 =0.045，白=0.10，就得到图 2(b)

所示的振荡。这是一个典型的倍周期分岔行为，类似于文献 [3J 中的情形。仔细比较图

2(a) , (b)两种情况，倍周期分岔振荡较共振时的强度自脉冲振荡的强度增强了。

保持其他条件不变，而继续增大频率失谐，取φ1=0.1，如=0.2，得到图 2(0)所示的强

度自脉冲振荡。这是一个周期为共振时强度自脉冲振荡周期两倍的振荡，而且其强度较共
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振时明显加强。继续增加偏调，取如=0.25，如=0.50，得到图 2(d)所示的衰减型倍周期

强度自脉冲振荡，其强度比共振时的振荡强得多。

进一步增加偏调，光场的强度自脉冲振荡会更强，但衰减也更快了。必须指出的是:在

较低的驱动场强条件下，光场的不稳定性振荡随失谐的增加而由共振时前强度自脉冲振荡，

经倍周期分岔而演化为衰减型的倍周期自脉冲振荡，但不会出现光学浑施，这是与文献 [3]

不同的结果Q

四、性、AE自 r~

本文详细讨论了低驱动场强条件下(略高于光场极限环不稳定性阁值)，近共振时内腔

二次谐波过程中光场的不稳定性振荡行为。结果表明，随着失谐程度的增加p 光场会经历一

个由强度自脉冲振荡，经倍周期分岔p 到衰减型倍周期强度自脉冲的不稳定性过程。我们看

到，不必增加驱动场强，而适当增加腔场的失谐就可以使强度自脉冲振荡得到较大的增强。

因此，为了有效地观察光场的自脉冲行为，需要把腔场的失谐控制在一定的程度内，一方面

使振荡得到足够的加强，另一方面又不致使振荡衰减过快。合适的偏调取决于具体的双共

振腔的 Q 值、驱动场功率、非线性晶体的性能以及驱动场的稳频指标等因素。此外，非共振

时强度自脉冲的周期是共振时的两倍，与腔场的偏调程度无关。
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Enhancement of intensity self pulsing oscillation in intracavity 

second-hannonic generation pr侃出S

JIN SHAOZHENG, Lr JUN AND PENG KUNCm 

(Institute of Opto-Electr。但ic Research. 8ha7la;i Uni仰rsitu. Tαi1/Uan) 

(Re巳eived 28 June 1'388; revised 2 December 1988) 

Abstract 

9 卷

Uslng 恼。 maorosωplo noal ;near polariza占lon model, we disoussed in de旭il 古he

dynamic evolutlon behavlorβofop右 ~oal field in ooherent drlvi丑g in"traoa v 1书y sooond

harmonlo generat.ion (ISHG). A new instablli七y proo创S of op七ical field was predic古ed

a卫d based on thls result, a proper way 古o enhance 古he in切nsi也y self-pulsi且g oscilla tion 

in thiS卫onlinear prooess was proposed. 

Xey words: perlodio li.mi古 oyü.i. e ins饱bility; i的ensi也y self-pulsi丑g; period dou bling 

branchingj detuning. 




