
轴对称激光系统的静态和旋转横向斑图!
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"国家自然科学基金（批准号：(&)$#"!’和!&$$*"!’）资助的课题+

讨论在好腔近似下轴对称激光系统中静态和旋转横向斑图的主要结构和特征+数值模拟结果还证实了形成这
些斑图的模式强度和频率满足合作频率移动律+
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! 引 言

最近的研究表明，在非线性光学系统中光场可

以呈现各种静态和时空演化的横向斑图［!］+这一现
象完全可以同流体力学、非线性化学反应和生物学

中发现的耗散结构现象相类比，而引起广泛的关注+
以均匀展宽的两能级原了为介质的轴对称激光系统

是最典型的激光模型，它可以用含有横向空间变量

的麦克斯韦尔,布洛赫（-,.）方程组来描述+对这一
方程组的理论和数值研究表明该系统可以出现形形

色色的稳定和不稳定的横向斑图，并同实验观察基

本一致［)/*］+
数值求解完整的-,.方程计算量很大，很难做

到扫描参数去观测班图的演化和转换+本文考虑腔
损耗远小于原子衰变的好腔条件（通常称为!类激
光器），将原子变量绝热消去，使-,.方程简化为激
光场模满足的非线性方程组+我们用五阶龙格,库塔
法数值求解，通过扫描参数模拟观测激光斑图的演

化过程+

) 模 型

本文所描述的模型如图!所示"激光环形腔由
曲率半径为#"、透射率为$的两个球面镜%和&，
两个全反射平面镜’和*组成"腔内有长度为’!
体积为(的均匀展宽的两能级原子组成的增益介
质，原子的跃迁频率为!!"环形腔的总长度为"，两
球面镜之间的距离为’"描述该激光系统动力学的

-,.方程为［)］
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其中3（(，’，#），2（(，’，#）和4（(，’，#）分别为
含有空间极坐标（(，’）的电场、原子极化强度和布
居的无量纲慢变包络"#8)$5，)$为原子纵向弛豫

率，$#和)#分别为腔损耗$和原了横向弛豫率)%对

)$之比；&为原子失谐，0为相邻横模族之间的频
率间隔，)1 为增益参数"电场包络可用高斯6拉盖
尔函数展开［)］
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其中*8"，!，)，⋯，+8"，<!，<)，⋯为横模指标，

9(+(* 是拉盖尔多项式"定义横模族指标/))*=(+(，
/相同的横模属于频率简并的同一横模族，其中+
8"为轴对称模，+*"为非轴对称模，"设原子介质

第*&卷 第%期)"""年%月
!""",’)&"／)"""／*&（"%）／"#&#,"(

物 理 学 报
>?@>ABCDE?>DEFE?>

GHI+*&，FH+%，-3J，)"""
$)"""?K1L+AKJ

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
M+DH7+



图! 轴对称环形激光系统示意图

的平衡布居反转分布!（"）为高斯型，

!（"）!"#$（"%"%／#%）， （&）

其中#为布居分布的归一化宽度#在好腔近似下（$
!

!!），原子变量可以绝热消去，再采用立方近似得到
激光模式振幅方程，
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本文仅讨论共振情况，在方程中令+*+#

/ 数值结果

我们用五阶龙格0库塔法求解方程组（)），只考
虑)*+—/前四个横模族共十个模被激发的情况#
因为在实际装置中，由于球面镜和激活介质尺寸的

限制以及腔内光阑元件产生较大的衍射损耗，高阶

横模族（大)值）不具有动力学意义#为使立方近似
成立，抽运参数%+应选择在近阈值处#
通过分析解的结果我们发现，当布居分布宽度

#及相邻横模族之间的频率间隔*变化时，方程组
的解可分为二类，每一类有四种斑图结构#
第一类是静态斑图，即斑图的强度分布不随时

间变化#四种静态斑图是：1!由（+，+）模、（!，+）模组
成，但（!，+）模强度实际上可以忽略，这是典型的单
（纵）模解；1%由（+，0!）模和（!，0!）模（或（+，!）模
和（!，!）模）组成，形成绕光轴的一个亮环和次亮环；

1/由)*+和)*%两个横模族共四个模组成，其
中（+，%）和（+，0%）模有完全相同的复振幅，形成具
有四个光涡旋的“豹斑”［/］；1&由（+，+）模，（!，+）
模，（+，/）模，（+，0/）模组成，后两个模也有相同的
复振幅，斑图呈六角形结构，有三个光涡旋#
第二类是旋转斑图，斑图强度分布绕光轴以固

定频率, 旋转［)，-］（可以有两种旋转方向，取决于
初始条件）#四种旋转斑图是：2!与1/由相同模组
成，但（+，%）和（+，0%）模的复振幅不相同，形成的斑
图与1/大不相同，只有两个光涡旋；2%与1&由
相同的模组成，但（+，/）模和（+，0/）模振幅不相同，
斑图呈等边三角形，有三个光涡旋；2/由)*!和

)*/两个横模族共六个模组成，有九个光涡旋；2&
由)*+—/四个横模族共十个模组成，斑图呈不对
称分布，有两个光涡旋#在这四种旋转解中，2&的
旋转频率很小，并且随着*的增加而减小#
图%为这八种斑图的三维强度分布、密度分布

和等强度周线分布#
通过扫描参数*可观察斑图发生转化的分岔

图，当#较小例如#*+#)时，无论*怎么变化，只
有1!一种斑图出现，实际上为单模激发#当#*
/#+，!+#+及无穷大时其分岔行为见图/（1），（2）和
（3），其中箭头向右（左）表示*增加（减小），图中的
数值表示斑图发生转化时*的值#由图/可以看
出，随着增益分布宽度的增大，使高阶模易于激发，

而形成较多的斑图#另一方面，当*减少时，横模的
频率间隔变小，增益谱可以覆盖更多的横模，也使斑

图的种类增加#
对于静态斑图，形成斑图的各模式的频率锁定

工作在同一频率，满足合作频率锁定律［.］#本模型
中静态斑图的主要特征同以前的文献报道一致［/］#
与静态斑图相比较，当斑图强度分布绕光轴以固定

频率旋转时，从现象上来分析属于一种时空周期行

为，但本质上是“平庸”的周期解#因为被激发的横模
的强度和频率均不随时间变化，与静态斑图相同属

稳定多模工作#与静态斑图不同的是，所有激发模式
不再锁定在同一频率，而形成等间隔分布#斑图的旋
转是模式指数&不同的模之间产生“频率拍”的结
果#文献［-］已经指出，当斑图绕光轴以固定频率,
旋转时，激发横模的频率*%&满足

*%&!*+(&,， （4）

其中*+是对称模（&*+）的工作频率#本模型中的

2!—2&斑图均满足上式，并根据此式可计算出斑
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图的旋转频率!!
最近，在!"#方程描述的激光系统中，理论上

预言了存在一个普遍的合作频率移动律［$，%］，描述

激光模式的频率和强度之间存在确定的合作关系!

它可将&’()*+,等发现的合作频率锁定律［-］包括在
内!它的表述是，在实现稳定多模工作时，激光模的
工作频率""和强度!#"!.满足

图.
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图! 静态和旋转横向斑图的强度分布三维图，密度图和等高线图
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其中!
—
!是腔模牵引频率&根据模式牵引公式

［$］，在

好腔近似下，该牵引频率十分接近腔模频率!’%

（!(&")"）*%’*&
在本模型中虽然对’()方程作了简化，数值结

果表明，合作频率移动律仍然严格成立&图*为当"
为无穷大时，在斑图+$随*演化的过程中，对（#）
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图! 不同布居宽度时的斑图分岔图（"）!#!!$，%"#&!’；
（(）!#&$!$，%"#&!&；（)）!#*，%"#&!$+

图’ 旋转斑图#!随$演化过程中满足合作频率移动律!实线
（圆圈）表示腔模频率（模式工作频率）与模式强度乘积的总和

式的验证!图中实线表示!
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，圆点表示!
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%
，两者完全重合!

合作频率移动律反映了激光稳定工作时模谱分

布的基本规律；&）强激光模应十分接近其模式牵引
频率（在本模型中为腔模频率）；%）以强度为权重，激
发模工作频率对牵引频率偏离的代数和为零!图+
为斑图#&的模谱，强激光模（$，%）在其腔频%$处
激发，基本上不发生移动!两个对称模（$，$）和（&，$）
分别从其腔频$和%$处移到"$处，从图可以看出，
（$，$）模右移和（&，$）模左移所扫的面积相等!

图+ 旋转斑图#&的模谱图!轴对称模（$，$）和（&，$）模锁定
工作在同一频率"$，较强的非轴对称模（$，%）工作在其腔频

%$，两者相距为旋转频率#的两倍

’ 结 论

以均匀展宽两能级原子为介质的轴对称激光器

在好腔近似下在近阈值处可以实现两类稳定的多模

工作：静态斑图和旋转斑图!前者各模振荡频率锁定
在同一频率，后者在’指数不同的模式之间形成频
率拍!当介质的增益分布较窄时，只有轴对称单模振
荡!随着增益分布宽度的增加，高阶非轴对称模开始
激发，实现轴对称破缺!旋转斑图可以看作对轴对称
破缺的一种补偿!本模型的数值模拟结果还证实了
激光稳定多模工作时，模式强度和频率满足合作频

率移动律!
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