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有横向分布为 TEM10 模的信号注入
的环形腔激光器的双稳性
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提要

本文假设注入环形腔激光器的信号的横向场分布为 TEMlO模。利用平均场近似方法得到了单横攫

共振时的定态方程，并进行了践性稳定性分析。结果表明，对优质腔来说，与 Lugiato 等讨论的注入信号

为平面波光束及高斯光束(TEM∞模)的情况不同，注入光场横向分布具在 TEM10模的横式时，环形激觉

器的输出呈现双稳性。
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一、引

从热力学观点看来，激光器是一个远离热动平衡的系统。理论分析表明且实验也已经

发现，不含吸收体的激光器在阀值处经受具有二级相变特征的一种转变，而含饱和吸收体的

激光器能表现出双稳性，从而可作为展示一级相变的远离热平衡系统的例证Eh330

一个有注入信号的激光器的行为相类似口，430 激光器的注入信号、布居数反转及激光场

分别与磁性问题中使对称性降损的外场、温度及磁化强度相对应。其根源在于激光理论和

铁磁理论从概念上抽象地讲都属于自治平均场理论。

Lngiato 等利用平均场近似方法(5) 分别讨论了注入环形腔激光器的信号为平面波光

荣[6] 和高斯光束(TEMoo 模)C7J的情况。结果表明，对"优质腔气由于定态输入-输出曲线的

下分支不存在稳定区域，双稳状态不能出现，故有注入信号的激光器不是一个双稳装置，从

而不再展示一级相变。本文在单横模假设的情况下，利用平均场近似方法讨论了注入信号

的横向场分布为 TEM工o 模的激光器的定态行为和稳定性。线性稳定性分析的结果"优质

舷"环形激光器的输出可以呈现双稳状态p 即一级相变能够发生。

二、单横模定态方程

考虑总长度为 r的单向环形腔激光器(图 1)。腔中含有长度为 L、半径为 R 的圆柱形

原子样品y 原子样品是均匀展宽的有大量的(N个)偶级矩为 μ 的二能级原子，其跃迁频率为

ω111 纵向和横向衰变率分别为 γF 和 γ止。假定注入光场的频率为凶的横向分布 TEMlO模，
腔内激光场的横向分布亦为 TEM10 模。在外场频率均与原子跃迁频率的共振3 也同激光
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场模频率共振的情况下，应用偶极近似和旋波近似，得系统的麦克斯威-布洛赫(Maxwell

Bloó.h)方程组州， 9)

1 Ô θ[∞ 4俨
丰-FOst〉十一 F(绍， t) ==α| 伽一:~2 A(r, z)P(俨， z, t) , 

战 Jo -. wõ 

丢 P(r， z, • 'Y.l{D(r , z， 归队训。， z) -P(r, z，训~ (。

去 D(r, 鸟M刊t)忏忏z←-叮γMμA(φ飞m叫， z纣)F(仅Z， tωF才t均川)
r1, (1 Z刘r <:.L/2刽)，俨乓《ζR)vop z)={(2) 

,-, LO, (fzl>Lj2， 或 r>R)

A(r， 均 =|1-iz二|叫|一___~~_\ 1/ [1+ (z/zo) !l]11川L - w:l(对 J--.r-Lω气z) J/ ..-. ,-, -v/ .J '~ (3) 

<<J (Z) =仰。 [1+ (z/向) ] 1/ 2, ZO= (何仙5/~) ，

式中 c 为光速， F(z, t) 为腔模 TEM10 的模振幅， P巾， z, t) 和 D(r， z, t) 分别为离系统的轴

为俨处的宏观原子极化强度和上、下能级布居数差Fα 表示原子样品每单位长度的未饱和吸

收系数， V(r， z)是原子样品的特征函数F 切。为光束束腰， Zo 为瑞利长度，Ã.o是辐射的光波波

长。其边界条件为阳

F( -L/2, t) ::-=TYo+(1-T)ø-ωF(L/2， t- Llt) , (4) 

式中 L1t= [(.P-L)/2] ， 的为归一化入射场振幅， T 是镜 1 和镜 g 的强度透射系数(见图 1) ，

8 为腔的调谐参量。在定态(8F/θt) = (θIPjθt) = (θD/θt) =0 的情况下s 由方程组 (1)式得」

PuOpZ)=Fsf(Z) .A仆， z)V(rp a) , 
十.A2价1 z)F~t(z) 

Dst(r, z) ="1+ABf-14飞币2 /λ V(r， z) ， 

去几位)=αJ~d俨 32A价，从巾，功。
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Fig. 1 UnidirectioynaI ring cavity with 

spheri臼J mirrors -4 

BIJ Er1 E R are the incident, transmitted and refl时ted

tields respectively. Mirrol'S 3 and 4 have 100% refl町，
tivity, whereas mirrors 1 and :1 have trasmissivity ]飞g. 2 Steady state inpu• output curv臼 tor

coefficient T different C valu锢

·包括全部纵模，单横模指只涉及模模.
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考虑菲涅尔 (Fressnel) 数雹r = [Otw~/ CÂoL)J >>1，以及 (R/u心 >>1 (这样在整个原于样

品长度内的光束半径实际上是个常数) ，并利用平均场极限条件C5l

(αL→0，叫叫
(αL/2T) =0， 0=常数

(6) 

和 (2) ~ (5) 各式，可导出定态方程(方法同参考文献 [9J ) : 

20ø r__. 0.25x2 0.381x4 1 
自=a:;一-L|1+一一一一一 1, (7) 

1十川 L-. 1十 a;!! \1十 x:.J)!! J 

式中￠为输出光场振幅， X =Fst (L/2) ，输入输出光场关系曲线如图 2 所示。

以 0=10 为例，对输入场与输出场之间的关系作→分析。 曲线上具有负斜率的部分是

不稳定的。对于 O<y<阳的区域p 一个输入 y 对应于两个输出阳和统h 因此，人们可以

期望系统呈双稳状态。在 XÁ 态p 输出场与输入场位相相同:在均态p 输出场与输入场位相

相差 1800

0

三、线性稳定性分析

为了考察定态解的稳定性，引进三个偏离量

ÔF(Z, t) = F巾， t) - Fst (吟

Op( '1', Z, t) = P (俨 ) z, t)-P以俨，的 ， r (8) 
δu仆， Z, t) =D( '1', z, t) -Dst仰 ， z) , J 

将 (8)式代入方程组 (1) 式并进行线性化，可得

1θθ 「囚
一一~OF+ 一:.- OF= αI û，r 一τA仆，到01'，
C θt ~~.. ðz - ,. J 0 " ，ωõ 

去 δ内斗A ( '1' ) z) L DstO F十 FstODJ 一 δp}， r (9) 

含oD = -/' 11 {A (r J z) [P stO p十 FsßpJ 十 ÔD}，

式中俯离量 Op 服从边界条件

δ]1' ( -L/2 , t) =(1-T)op(L/2, t- Llt) , (10) 
为了简化求解过程y 以下取巴r>>l， γ上 _ . γ1=γ口我们寻求下面形式的解

δF (乞 ， t ) =e咯p(乞) +0. c, 
δp(俨， z, t) 吉 6咯p('1'， z) +0. 0, r (11) 
δD(俨， z, t) = θ咯D('1'， z) 十 O. 0, J 

将 (11)式引进方程组 (9) ，并使用 (8) 式消去 ðp 和凡，于是得到关于凡的方程为

JLgFZ jα(VdfLK(俨)Hl- ~ ~ðFJ 
OZ L Jo L 饥}6 j G J 

K(价 ~Dst一凡r1十 K2 (扩)F;t 11K(俨飞P.<t K!l (旷)F;T:ï-l}1十 (λ/ 俨") l .LJ st - ..1.' st L .L - I 

11十 (λ/γ)]!!J Ll十 (À!γ) Ll. 十 (λ/γ )1 且 JJ'

K (r) = [1 一 (2沪剧õ) ] exp ( - '1'f!，/切~)。
(12) 

使用边界条件。0) 式以及(8) 式和 (12)式，可以找到决定 λ 值的方程如下
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Â= -i时毛 In(l-T)+丘 fL/2 dz r r习俨兰LK(rm|1
:f J -L/2 l_J 0 切o J - r (13) 

吗?723C71/二~， 刊 =0，士 1，士轧… J 

下标%对应于1室内白~W、:民频率 p 而且本1rr值 λ 是以伺来标记的(在(13)式中我们未明显~际

出〉。在 (13) 式中引入(5)式后3 可得

← -i，的十毛 l丑(1-T)十导 í
L

/
2

dz r [d俨名叫， 1 
;,z. .L J -L12 LJ 0 'Wo .-l ~ (14) 

B=-:: Y(1712):F!"飞 _0 …[1-rmptT由于〈切竹、 J I 
式中 k= (cT/~ce) 称为空腔阻尼芽数。在平均场极限条件 (6) 式成立闹情况下，则可以用

(-T)代替 In(1←町，而且这时定态场 Fst(z)在区间 - L/2';;;;'z <.， L/2 内实际上是均匀的，因

此可用 Fst (L/2) =ø 来代替它。进一步p 只考虑 k<<γ 的"优质腔"情况，则 (14)式的解可以

立即用叠代法求出为

[俨 4r K2(俨) [1-K2 (的 æ2 一 (0αJγ)]
Â,a= -i内-k~1-2c I d". 一7"r=l ~ -V)o 叫 [1+ø!lK且，、

十 o(引}。例
当在1)'1， =0，士 1，土 2) …的取值中至少有一个使得本征值儿的实部为正F 即 Re Ân>O

肘，定态将是不稳定的。其中

f, ()~(R..J~ 4俨 K2(俨)
Re i\.n = -ld 1- 20 I dr 一-

)0 '/.U(I 

p-x!lK町，川口十 x2可2(引一问/γ) !lJ +2(问/γ)~ 10 (16) 
[1 十旷K且(俨) -- \山/γ卢j -卜 4(的/γ)~

当 R>>创)0 即原子样品的半径远大于光束束腰时，则可将被积函数作适当变化后按级数展

开p 经过冗长的计算可得

Re 'A.，.=一中 JLFn}(川)J，

rCn)(XJ ι)=二二 (3 一再)十二二[(3 …司) ::v9 (0 . 5 - 0 . 5a; + 0 . 881泸)
旷

一 (1十卢;)2(2-2司一 O.75ø2 )J 十二二[ (3 - a;) ø2 ( -1.523 -1. 523司
~V 

十 3 . 046a; + 0 . 849x!l - 0 . 849a~x2十O.693ø4)

- (1十司)2(5十 5a; → 10a!+ o. 523x2 - 0.523挠ø2十1.41&;4汀，

ãn = (内/γ) ， Q=1十2苟+豆!+2X2十x4 -2司x20

于是，失稳条件亦可表达为

(17) 

号FM〉(my EJ 〉10(闭

上式左端I可理解为第 n 个腔模的"增益气而右端则可看作已归一化的损耗;当至少有一个腔

模的增益超过损耗时，失稳就要发生Q

当 0=10 平nO o'=20 时满足(18)式的￠及的的取值范围即 (z-afl) 平面上的失稳区分另Ij

如回 3 所示(国中打点区域)。由于 (18)式左踹是 5 的偶函敬.所以当 g 取负值时所得失稳
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Fig. 3 Unstable part on the plane of the 

variables x and 卢η

Fig. 4 Steady state cnrve of ontput vel'SUS inpnt 

amplitudes with stabJe a r. d unstable 

区与取正值时所得失稳区关于向轴是对称的。这样，图 3 (α) 和(抖的横坐标值亦可看成是

标记了 g 的绝对值。由图 3 可以看出，随着 U值的增大，失稳区将增大。

与罔 8 所给出的失稳、区相对应的定态输入-输出曲线上的失稳区分别如图 4 中 0=10

曲线和 0=20 曲线中虚线所示，而实线则代表稳定区。由图 4 图可以看出:定态曲线的上分

支全部都是稳定的y 这与注入信号为平面波光束和高斯光束(TEM10模〉时的情况不同(后两

者定态曲线的上分支有部分失稳);另一方面，定态曲线的下分支也不象注入信号为平面波

光束和高斯光束(TEM10 模〉时那样全部失稳，而是斜率为正的曲线部分中有一段是稳定的，

其稳定区的范围随 C 值增大而增加，在这种情况下，对于 0<罗〈的(0=10 时〉或 0<、扩<Y2

(0=20 时)的区域3 则相应地存在双稳输出情况D 这就说明，跟注入信号为平面波光束和高

斯光束 (TEMoo 模)时的激光器不同，注入信号是横向分布为 TEM10 模的光场的优质腔环形

激光器展示有一个双稳装置，从而可以说又呈现出了一级相变行为。
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Abstract 

9 眷

In 也坦 paper we a剧ume 白的七he signal injeo七ed i时o ring oavi古y laser ha ve a 

transverse distribution of 毛he TEM10 mode. Using the m的hod of 皿ean field appro
xim~的ion， we ob七ained 书he s切ady 肺的e eqnation a卫d performed li卫earized sta bilil飞y

anal ysis under 古he one transverse mode rωonan如 condi七ion. The r倒nl七 showed 七hat

for the good ca vi ty case 尬。 。时p时 of laser wi古h a injec古ed signal ha ving a tra丑sverse

djstribu名ion of 古he TEM10 皿ode exhibits a bis七abili古y， and 如his iS differen七 from 七he

caSe djscnssed by L吨iato at al in which 古he signal injω切d into rlng CB.vity laser is a. 
plane wa ve bea皿 and a Ganssia丑 beam (TEMoo mode) respec七ively.

Xey words: 恼。 mean field a ppl'Oxlrna tion 囚的hod; go >d oa. Vi七y; b.istability. 




