
近年来，环形腔激光器以其损耗低、输出功率

高以及结构简单等优势而受到人们的广泛关注，并

在光学精密测量、光通信、光纤传感器和光谱测量

等领域有着广泛的应用。随着研究的不断深入，进

一步发现具有横向效应的环形腔激光器的激光输

出可以呈现合作频率锁定、准周期振荡以及时空斑

图等动力学行为 [1-4]。尤其是其中激光斑图的研究

在信息编码以及光通信方面显现的巨大应用潜力，

使斑图的形成和特性研究成为光学领域中的热点

之一，许多理论分析、数值仿真以及实验结果被纷

纷报道[5-9]。

研究发现，环形腔激光器斑图的形成主要源于

光场的横向效应。当考虑到光场的横向效应时，首

先要考虑来自空间的衍射效应。其次要考虑波形

畸变和增益变化。采用数值仿真的方法研究了增

益系数对环形腔激光器输出特性的影响。首先给

出了考虑横向效应后环形腔激光器模型的光强方

程。进一步通过模拟仿真 Lyapunov指数随增益系

数的演化确定了激光系统的动力学行为，并展示了

考虑到光场的横向效应后环形腔激光器激光斑图

的形成。通过模拟不同增益系数下的激光斑图来

说明增益系数对环形腔激光器输出特性的影响。
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Abstract: The influence of gain coefficient on the output characteristics of ring cavity laser is researched by
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图1 环形腔激光器的结构简图

1 环形腔激光器的结构以及激光方程

环形腔激光器的结构简图如图 1所示 [3]。激光

环形腔由确定的曲率半径和一定透射率的两个球

面镜 1和 2以及两个全反射平面镜 3和 4组成。腔

内有长度为 LA 的两能级原子组成的增益介质，环

形腔的总长度为 Λ，两球面镜之间的距离为 L 。

考虑激光的横向效应后，文献[10]详细研究了

考虑增益介质的环形腔激光器的特性，获得如下激

光输出方程

In + 1 = Inexp( a
1 + In

-Γ) （1）
其中，状态变量 In 为归一化的光场强度；参量 a 和

Γ 分别为增益系数和腔损耗。

在此之后，文献[11]报道了考虑衍射效应且在

慢变振幅条件下的光强方程
¶I
¶t

=F(I)+DÑ 2 I （2）
其中，F(I) 为描述光强的非线性函数；D 为空间衍

射耦合系数；Ñ2 = ¶2

¶x2
+ ¶2

¶y2
。

将式（2）离散化后，可以得到考虑横向效应后

环形腔激光器模型的光强方程

In + 1(i j)= (1 -D) f (In(i j))+ D
4

[ f (In(i - 1 j))+

f (In(i + 1 j))+ f (In(i j - 1))+ f (In(i j + 1))]

（3）
这里 i 和 j 是离散化的空间格点坐标，n 为离

散化的时间。局域函数 f (In(i j)) 是式（1）。

2 模拟仿真分析

Lyapunov指数表征了系统在相空间中相邻轨

道间收敛或发散的平均指数率，它是衡量系统动力

学特性的有效指标。对于环形腔激光器模型系统

是否存在时空混沌，可以利用其最大Lyapunov指数

的数值是否大于零加以判断。若激光系统的最大

Lyapunov指数大于零，意味着在相空间中，两条轨

线的间距随着时间的演化其差别会不断增加达到

具有随机性的变化，以此可以判定激光系统中时空

混沌行为的存在。这里，利用环形腔激光器模型的

最大Lyapunov指数来描述其动力学特性。取系统的

空间尺寸为100×100，空间衍射耦合系数 D = 0.2 ，腔

损耗 Γ = 11，数值计算方程（3）的最大Lyapunov指数

λmax 随增益系数 a 的演化如图2所示。

由图 2可以看出，最大 Lyapunov指数 λmax 随增

益系数 a 的演化的数值是不同的。在增益系数

a = 13.4 附近出现一个临界点。当 a < 13.4 时，系统

的最大 Lyapunov指数没有达到零值以上，此时，激

光系统表现为稳定的定态输出。为了验证其动力

学行为，取增益系数 a = 13 ，在空间 100个格点中任

取第 30个格点模拟仿真了激光系统的输出如图 3
所示。
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图2 最大Lyapunov指数 λmax 随增益系数 a 的演化
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图3 增益系数 a = 13 时，激光系统的输出
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可以看到，除了激光输出曲线开始的部分因任

取的初始值有所波动以外，很快便呈现稳定的直

线，表明此时激光系统为稳定的定态输出。由此可

以判断出，若将激光输出投影到二维空间坐标中所

显现的应该是一个平面。

当 a > 13.4 时，激光系统表现为稳定的振荡输

出。取增益系数 a = 14 ，仍在空间100个格点中任取

第30个格点模拟仿真了激光系统的输出如图4所示。

可以看到，激光输出曲线呈现稳定的周期振荡行

为。由于激光输出曲线呈现稳定的等幅周期振荡，振

荡周期很小并且振荡曲线非常密集，所以，激光输出

投影到二维空间坐标中看起来仍似一个平面。

当增益系数 a = 15 附近时出现了新的临界点。

在这个临界点之后，激光系统的输出为时空混沌

态，即激光系统随时间和空间演化均呈现具有随机

性的混沌行为。通过模拟仿真分别给出 a > 15 时不

同增益系数的激光输出曲线和对应的激光斑图。

图 5是增益系数 a = 15 时的激光输出曲线和对

应的激光斑图，其中激光输出曲线仍是在空间 100
个格点中任取第 30个格点模拟仿真的。由激光输

出曲线图 5a可以看出，此时的激光输出随时间的演

化呈现具有随机性的混沌行为。模拟研究中，所取

的空间尺寸为100×100，其中任一个格点的激光输出

随时间的演化均呈现与图5a类似的具有随机性的混

沌行为。任取时间演化 n = 500 ，将空间所有格点的

激光输出 I 投影到二维空间格点坐标 i 和 j 中便是

对应的激光斑图如图 5b所示。可以看到，尽管激光

输出呈现时空混沌行为导致激光斑图的图形结构十

分复杂，但激光斑图中的对称结构却非常明显。

图 6和图 7是增益系数 a = 15.01 和 a = 15.2 时

的激光输出曲线和对应的激光斑图。可以看出，尽

管激光斑图中的对称结构依然非常明显，但已经不

同于增益系数 a = 15 时的激光斑图。由此发现，激

光斑图的图形变化依赖于增益系数的改变极其敏

感。增益系数的微小改变会导致激光斑图的图形

具有很大的变化。
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（b）激光斑图

图5 增益系数 a = 15 时，激光系统的输出
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（a）激光输出随时间的演化曲线
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（a）激光输出随时间的演化曲线
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（b）激光斑图

图7 增益系数 a = 15.2 时，激光系统的输出
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（a）激光输出随时间的演化曲线

3 结 论

采用数值仿真的方法研究了增益系数对环形

腔激光器输出特性的影响。研究结果显示，环形腔

激光器模型系统的最大Lyapunov指数随增益系数 a

的演化其数值是不同的，分别对应激光系统稳定的

定态输出、稳定的振荡输出以及复杂的时空混沌输

出。获得的激光斑图虽然图形结构十分复杂，但激

光斑图中的对称结构却非常明显。并且，激光斑图

的图形变化依赖于增益系数的改变极其敏感。增

益系数的微小改变会导致激光斑图的图形具有很

大的变化。激光斑图的特性研究为信息编码以及

光通信等实际领域的应用提供了有益的借鉴。
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