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△摘要 利用带模型理论研究了环形腔染料激光嚣中的光学裒稳性，使用了真实的高斯横模腔场 
分布．并特所得到的结果分别与使用平面泣近似下的带模型结果毗及单横模近似下的二能级模 

型结果进行了比较． 
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引言 

人们对可以较宽的频率范围内调谐的染料激光器一直具有明显的实验 和理论0’“ 

兴趣．通常 ，人们对染料激光器的解释都是建立在半经典的均匀展宽的二能级系统理论的基 

础上．最近 Fu和 Haken[~]提出了一种考虑到染料分子带结构的半经典染料激光器理论．这 

个带模型对于最近由Hillman[13所作的实验给出了一个可接受的定性解释． 

利用带模型理论，Gong 等人从理论上研究了在单向环形腔染料激光器中的光学双稳 

性．然而，他们使用了平面波近似(PⅣA)，并假定所有的量只是在一维 空间变化．事实上， 

电场(激光场)通 常具有 一个 高斯 TEMoo模结构，极化和反转都在三维空问中发生变 

化 ”]．本文借助带模型并同时考虑到激光场的横向分布，研究了单向环形腔染料激光器 

中的光学双稳性． 

1 带模型申的 MAXWELL—BLOCH方程组 

含有一个电子的分子在一个电场 E( )中的 Sohr0dinger方程是： 
1  一 一  

io I妒>一 [H。+ r·E( )]I >， (1) 

式(1)中I妒>是这个分子的波函数，e是电子电荷的绝对值，r是这个电子相对于分子中心的 

位置，令J >表示未微扰激发单态的本征函数，f J )}表示电子基态的本征函数， 是连续变 

量中的一个值，用来指明带结构中一个特别的振动亚态．于是我们得到： 

H。I妒>一W I >， (2) 
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A 摘要利用带模型理论研究了环形腔酬最光器中的光相稳性，使用了真实的高斯横模腔场
分布.井将所得到的结果分别与使用平面搜近似下的带模型结果以及单横模近似下的二能级模

型结果进行了比较
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引言 、

人们对可以较宽的频率范围内调谐的染料撒光器一直具有明显的实验。，]和理论[3. ，， 5J

兴趣.通常，人们对染料激光器的解释都是建立在半经典的均匀展宽的二能级系统理论的基

础上最近 Fu 和 Haken[3)提出了一种考虑到染料分子带结构的半经典染料激光器理论.这

个带模型对于最近由 Hillman[l)所作的实验给出了一个可接受的定性解释.

利用带模型理论.Gong[']等人从理论上研究了在单向环形腔染料激光器中的光学双稳

性.然而，他们使用了平面波近似CPWA).并假定所有的量只是在一维 z 空间变化.事实上，

电场〈激光场〉通常具有一个高斯 TEMoo 模结构，极化和反转都在三维空间中发生变

化[1-U!]. 本文借助带模型并同时考虑到激光场的横向分布，研究了单向环形腔染料激光器

中的光学双稳性.

1 带模型中的 MAJfWELL-BLOCH 方程组

含有一个电子的分子在一个电场 E(t) 中的Sohrödi咱er 方程是:

2寸 IØ) = [H， +e;.Ê(t)JI札 0) 

式0)中 lø>是这个分子的披函数.e 是电子电荷的绝对值， r是这个电子相对于分子中心的

位置，令 lø>表示未微扰激发单态的本征函数.fl Ý'，)}表示电子基态的本征函数，σ是连续变

量中的一个值，用来指明带结构中一个特别的振动亚态.于是我们得到 2

H , IØ> = w IÝ'), (2) 

本主 1996 年 11 月 1a 收到，修改稿 1997 年 1 月 19 日收到
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H0l )一 l )； (3) 

●  

{l )，l )}形成一个正交完全基矢集．我们把 当作一个连续变量，其结果可以直接应用于 

分离变量的情况t只要将积分甩相应的求和来代替即可．在这个基础上，波函数 l )可以展 ， 

开为： 

)一 ( ) ： I + d ) 一面 l )， (4) 

式 (4)中 是连续带的态密度，展开系数{ (f)，c ( )}满足正交归一化条件，把式(3)代入 

Sehr6dinger方程得到： 

詈 (f)一一砉』 d即 ( ) Ⅲ0 ·云(f)， (5) 

詈c )一一击 (}) 一 ．壹(})， (6) 
其中 ’． 

一 ( 一W．)／h， 一 ( le t l )． (7) 

是从基态的第 个亚能级到激发态的跃迁距， 是 的复数共轭．我们定义极化芦(f) 

和反转 d( )如下： 

声(f)一( l(一 )l )i f do,OoPo(f)+C．C． (8) ， 
● 

～  

d(t)一 lC0)』 ， (9) 

冥 中 

(f)i 一 ( )c (f) 一 ． 

从式(5)和式(6)我们得到： 

丢声 一一i 一Ida,"( ．云)． (10) 

詈 一击 d吼( 一声 )·孟． (11) 
假设所有的偶极矩阵元{ )平行于电场面(f)，这样云(f)，{芦 (}))和{ )能够作为标量处理． 

我们引进 P (，，#，f)和 D(，，#，f)t它 们分别是 P 和 d的宏观对应量．再增加 电场的 

Maxwell方程，我们得到关于带模型的 Maxwell—Bloeh方程组如下： 

． E一占要E：等要[ d吼 +c．c．]， (12) 

詈P 一一( +i )P 一i(Sa／h)EfoD， (13) 

詈D一 [D。一D]+音Ej d即 [P 一P ]， (14) 
其中，y ， 分别是芦 (r， ，f)和D(r,m,t)的驰豫速率．量E、Pd和D具有柱对称性

． Do是 
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(3) 

{ I 世) • I 仇) }形成一个正交完全基矢集我们把 σ 当作一个连续变量，其结果可以直接应用于

' 

' 
需.

分离变量的情况.只要将积分用相应的求和来代替即可.在这个基础上，波函数|世〉可以展 ' 

开为 z

|世)=ξ(巾川|革) + Ldσf'.C.(巾山|世'. ) (4) 

式 (4) 中 ρ，是连续带的态密度，展开系数{C(t) .c. <t)}满足正交归一化条件，把式。)代入

Schrödinger 方程得到:

•• 
云C (t) =一士 Idσp.c.(t )e~"O. • E (忡，
a; H J B 

(5) 

一

孟C. (t) = 古C(巾-"~O; . E (仇 (6) 

其中

v 盹 = (W- W.)/章 ， O. 三〈世 ler I 萨'.，.) • (7) 

O. 是从基态的第 σ 个亚能级到激发态的跃迁距..0: 是仇的复数共辄我们定义极化 P<t)

和反转 d(t)如下 z

其中

P 川= <øl (一 e;) I户 f.dap'p.(t) + C. C 

d(t) = IC (t) 尸，

p.(t) = - C (t )C: (t)e-'.~ 0;. 

从式(5)和式 (6)我们得3日1) , 
J••+ 
孟P.，.= 叫P. 古dO; (0. . E). 

a. 1 r •+• 
五d= 百Ldap.(P: - P.) • E. 

(8) 

(9) 

(0) 

(11) 

假设所有的偶极矩阵元恨.}平行于电场Eω ，这样 E(t). {P.(t)}和 {O. }能够作为标量处理.

我们引进 P.价 ， z. t) 和 D(r ， z ， t) ， 它们分别是 P. 和 d 的宏观对应量.再增加电场的

Maxwell 方程.我们得到关于带模型的 Maxwell-Bloch 方程组如下 z

1 i1 _ 4π i1 r r 
\l'E - 一 :;'， E = ;:.; :;',[ I dap.P. + C. C. ]. C' ",'- C' 咀 J B

(2) 

去P. =- (凡.+叫P. 一 i(伊川)Ef.D. (3) 

去D = Y.[D, - D] + ~ Ef.dσP.[P; - P.]. (4) 

其中 ， yP.... 'Yd 分别是 P...(rtZ川和 D(r ， z ， t)的驰豫速率.量 E、 P. 和 D 具有柱对称性.D， 是

‘ . 

' 

• 

• 

, 

• 

• 

• 

• 

. 



 

塑 里塑茎!墨壹壹堑堡塑坌塑 壁!堂堕型 光学双稳性 2o1 

外部泵浦参量，在本文中被假设为常数． 

冬： 8娥 ； f (15、 

其中0为正数 表示偶极矩阵元的振幅； 为分布函数，并被假设具有关于能带中心的对称 

性·为简单起见，假设驰豫速率等于同一个常数 ，并使用分离指标{ }而不是连续参量{ ) 

去标记振动亚能级，于是可以将式(12)～(14)写成以下形式： 

E一 1妥E一 晏[∑ +c．c．]， (16) 

詈P 一一( + ) 一i(O ／t~)Ef．D， (17) 

詈D [D。一D]+音E∑( 一P )． (18) 

令： E ，z，f)=刍( ) 2 ，2，f)exp[一i(rot一妇)]+C．C．， (19) 
，。，f)= (ra／r ) ，z芦 (y，2，f)exp[一 ( 一 )]

， (2o) 

D 西， D。一 ． (21) 

Ⅳ是分子的数密度·把式(19)～(2】)代入方程组(16)～(18)，并使用旋波和慢变振幅近似
， 

我们得蛰『 

击 +了1 iOE-+鲁盖=一a∑ ， 
iOP- =

～

tAD二- (卢 一 )] +号 豆 }， 

(22) 

(23) 

ioaD—r
,tb。一西+专∑[ 豆+ -])， (24) 

舯  a 
， 

是吸收系数' 是第 个亚能级与中心亚能级的失谐，卢是场载频率 相对于 的失谐
． 

2 单横模近似 ． 

我们假设入射场和腔内场对应于腔的 TEMoo模，并定义 

豆 ， ，f)=Fo( ，f)．A(r， )， 

( 一 詈 F0(z ， 
A(r， )= [1+z／zo)。]一 ， ~xv E-一／I 他(z)]， 

P ，z，f)=exp[i~o(r，2)]芦 (r，z，f)． 

从式(22)、(23)和式(24)得到以下对于单横模的完全方程组 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 
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外部泵浦参量，在本文中被假设为常数.

令z 乱。'"=f/J2，

201 

(}5) 

其中。为正数，表示偶极矩阵元的振幅 ;frr 为分布函数，并被假设具有关于能带中心的对称

性.为简单起见，假设驰豫速率等于同一个常数 r" 并使用分离指标{川而不是连续参量{σ}

去标记振动亚能级，于是可以将式(}2)~ (1 4)写成以下形式 s

令=

1 if ~ 4'τ ♂ τ飞「
飞7'E 一一~ oE ::: :::τ[ 丁> :P. + C. C.] c::: a:2~ C2 aZL~ . .r" I ~.~. J 

王P. (几+叫P. - i(8'/的Ef.D ，

￡D=UDo-D〕+去E~川一 P.).
胃-

E(守r ， z ， tω) =盏(σYλ)泸1山J句2咀E(什r ，川

i fJN __. .."."" p. <r .z ,t) = ..;. (rd斤，)川p.(r ，立，t)exp[ - i(甜，t - kz汀，

D= 亏D ，
_. -

D，= 亏D，.

(1 6) 

(17) 

(}8) 

(}9) 

(20) 

(21) 

N 是分子的数密度，把式(19)~(2})jt入方程组(16)~ (1 8) ，并使用旋波和慢变振幅近似，

我们得到 E

其中

1 a -;:.., a-;:. τ飞
"~. \7, E+ 一 :::E+ :::E=- a): 2;矗..L -'C a: ~l a: ιJ 

孟凡= - r.{[l 二 i(ß'. - β)JP. + 专f.E D}

￡D= 归。一 b+÷二[P:.E+ p.Ë叮} , 

a = 2n币2KN !)缸。 ~ro，，~ B= 剧。 -ω.
一一一"一"一二一h 'Y,,' r.. 'Y þ r- 'Y þ 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

a 是吸收系数 .ß. 是第 n 个亚能级与中心亚能级的失谐，β是场载频率 ω 相对于%的失谱.

2 单横模近似

我们假设入射场和腔内场对应于腔的 TEMoo 摸，并定义

E (a.z ,t) = F , (z ,t) • A(r ,z). 

;;, 12 1 F O(Z9 t) =.! ~ 'IT"'1 Fn(z ,t). 
V 'IC W o 

A(r.对= [1 + Z/Z，)叮-l l2e"p[ - r'jW'(Z汀，

P.(r.z ,t) = exp[币。(r ， z) JP.耻 ， z ， t).

从式 (22) 、 (23)和式 (24)得到以下对于单横模的完全方程组

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 
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詈 。+ 1 i0，-。。=一aE l "dr 芦 A， 

丢芦 =一 ([1一i(p。一 )] +i1， 。。DA}， 

鲁西=一7A[bo一西]+{ [ +芦一 ]A}； 
式(31)的边界条件是 

。(一导， = +(1一丁)exp(--ie?。)F。(iL，t一 )， 

(3O) 

(31) 

(32) 

(33) 

其中 ： 。(一导)，巩是腔失调参量， 是腔的总长度．在定态(詈 。一罟芦 =丢西= 
O)下有 ： 

其中 

夸 

j哂 

缸 一 

其中 

考虑平均场近似(MFA) 

和 

对于 吐≤ 1，并令 

∑ n[1+I ， 二=。 u 。 

g 一 g ( ， ) 

Fo= ye ， 

一 一  In(1+ 矿g )， 2矿 ⋯⋯ ” ⋯ 

耋=一 aTDo· ln(1+rf gl 一 ‘ “ 十 h 
g 一g ( ， ) ∑ ( 。一 ) 

1+ ( 一 )” 

aL一 0，T 一 0， 一 0， 

也 ／丁一 2C (vonst．)， 

巩／丁= a (const．)． 

5C一 (1／2) 

从式(36)和(37)并使用边界条件式(33)，我们得到 

=  
{[1+C

屯

Do ( ，g )] + + CD o· ( 
，g )] ) ， 

其中 k(x ．g1)= In(1+gl )． 

当染料分子样品的半径 相对于 ，o不是太大时，可得到 

=  
{[1+C D

roH( 2，g )] + + ] H( ，g ) 

其中 H(x ．g1)=In((1+ g1)／[1+x％xp(一2(ro／Wo) )])． 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

●  

● 

(39) 

(4O) 

(41)
一  

(42) 、 

(43) 

(44) 

(45) 

●  

(46) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

202 红外与毫米波学报

J;; 1 J;; τ飞俨 4r:;::; 
:':F, + :.. :,: F , a >;1 dr ~'，P.A 

U 1 C a- IJ 亏-'J ， _. u?, 

孟P. =- ì',{[l - ;(ß. - ß)]P. + 言f.F，DA! , 

去D=- ì'.{[D, - D] + ~ 2:; [Þ:i\ + Þ.F; ]A 

式 (31)的边界条件是

L V-L 
F，(一言 ， t) = T , + (1一 T)exp( - i8, )F,(ï ， t 一一飞?一) , 

16 卷

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

其中 y岳λ(-专) ，8，是腔失调参量，V是腔的时度在定态帘。寺"字=
。〉下菁 z

其中

令

则

其中

a;; aDO τ飞 f..Fo r.. ,,,..,, 

:Fo =-一一一-L O MI+|Fo|弘] , 
21F， I'g ， 亏.. [1 - ;(ß. - ß)] 

gl === gl 哨. ，向 =22??Tii n·· 

Fo =节e略，

旦'1.=一旦旦旦lnO +扩g，) • 
iJZ 2'1' 

主 _ a1I.导·与1+如，
z 叫 g，

τ、 f帽 (β周一 β〉== g， (ß. ，卢) = >:一一一一一一一
专.. 1 + (ß. - ß)" 

考虑平均场近似(MFA)

和

aL • O,T • 0 ,8 • 0 , 

aL/T = 2C (çonst. ) , 
8,/T = 8 (co皿t. ), 

对于 d豆豆1 ，并令 x= 甲0/2)

从式 (36)和(37)并使用边界条件式(33) ，我们得到

CD.自 CDn S!~ 
y = x{ [l +τ::!!It(x'， g，)]' + [8 + ~:;' .于h(x'，g，)]'}山，

品， 6' 

其中 It(x' , g ,) = In Cl + g ,x'). 

当染料分子样品的半径町相对于 W， 不是太太肘，可得到

CDo __. _ CDo , i!. 
y=x{ [l+ 丁且H(X' ， g，)]' + [8 +专F2]于H(x'， g，)]'} 山，
品~ 61 

其中 H(x'.g,) = ln{O + X'g,)/[l + x'exp(- 2(r, /W,)')]}. 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

、，

‘· 
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, 
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‘· 

• 

.. 
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, 
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3 数值计算结果和结论 

为了进行数值计算，我们假定带是连续的，并且偶极矩阵元 ，̂ 作为 函豢分布是宽度 

r的 Lorentz函数，即 

m )一 ， <47) 

其中coiist．是由以下的归一化条件来决定的． 

占1( ，O) COIISt． 1 J
一  

干 = 可 而 们 (4S) 

其中b是带的半宽度．二能级模型结果为 

y一 1-I- 
x z

(1-I- )]2-I- -I- ln(1+ )]2}1，。
． 

(49) 

式(49)和式(43)都使用了单横模近似(OTMA)．比较式(49)与式(43)的结果： 

(1)图1～3表明，带模型给出的双稳区域要比二能级给出的宽，特别当 卢值较大的时 

候， 值的变化对二能级模型下的双稳区域范围的影响要比对带模型下蹑稳区域范恩舳影 

响更加明显． 

图 1 高斯分布的二能级模型和带模型 

在定态情况下，归一化入射场 作为归 
一 化透射场 的函数曲线．图中c=90．占一0． 

二能级模型 l— 一0．2一 =5 

带模型 3一p=0，4一F一5 
Fj 1 P1ot of n0rmalized incident field v a3 a 

tunotion of normalized transmitted field at the 

steady state for Gaussian csse with C一 9O．d= 0 

in both two—level and bBnd modeIs．h the two- 

level model，curve 1：p=0I curve 2}口一5．hthe 

band model，curve 3I =0l curve 4}p=s 

图2 高斯分布的二能级模型和带模型 

在定惫情况下，归一化入射场 作为归一 

化透射场 的函冀锥线，图中C=150，占一0． 

二能级模型中1一口=O，2一F=5 

带模型中3一 一0，4一 一5 

F_憧．2The saTne aBFig．2 ex~ptC一150， =0 

(2)如果 —O(见图 1，2)，带模型给出的入射场强度的第一个双稳爵值耍比二黥缓模 

型给出的小{如 a≠0(见图 3)，以上的结论对于 8=0来说仍然是正确的，但对于 卢>O(例如 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

3 期 回报芬 z具有I吉斯横向分布的环形染料腔中带模型下的光学现稳性 203 

3 数值计算结果和结论

为了进行数值计算，我们假定带是连续的，并且偶极矩阵元 f. 作为 σ 画揍分布是宽度

r 的 Lorentz 函数，那

f(的旦旦st.
1 + a' /r" 

其中 const 是由以下的归一化条件来决定的.

{47) 

E1{6.o〉=「 mMt de=1· 
J -. [1 + (σ -ß严](1 + q'/r') 

(48) 

其中 b是带的半宽度.二能级模型结果为[10]

2Cßl :rf .... '9111 
y = x{[l +丁ln (l +一一一τ)]'+[8+ 一flnO +一一一，，)]'}'''. (49) x"'''.'l+ 尸 x，.....， 1+ ß' 

式(49)和式 (43)都使用了单模模近似的TMA). 比较式(49)与式 (43)的结果 E

(1)图 1~3 表明，带模型给出的双稳区域要比二能级给出的宽，特别当卢值较大的时

候，卢值的变化对二能级模型下的双稳区域范围的影响要比对带模型下双稳凰城范围剑I!

响更加明显.
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图 1 高斯分布的工能级模型和带模型

在定态情况下，归一他入射场 y作为归

他遁射场 z 的函数曲线 E图中 C=90 ， 8=O
工自E级模型 l-ß=O ,2-ß=5 

带模型 3-ß=O.4-ß=5 

Fig. 1 Plot of nor皿a1iud inc且dent field y as a 
function of normal皿d transmitted field .x at the 
steady state for Gau8sian case with C=90~ Ö'=O 

in ooth two-Ievel and band models啕In the two-

level model, curve l:ß=O , curve 2: {J=5. In the 
band model , curve 31 (J=O, curve 4:ß=5 

(2) 如果 8=0(见图 1.2).带模型给出的入射场强度的第一个现稳阔值要比二能级模

型给出的小4如 8#O(见图剖，以上的结论对于卢=0来说仍然是正确的，但对于 β>O(例如

图 E 高斯分布的工能级檀型和带模型

在定态情况下.归一他入射场y作为归一
他遁射场Z 的画撞曲线，圈中 C=150.8=O.

工筒级檀型中 l-ß=O.2-ß=5

带模型中 3一β=0...4一β=5

Fig, 2 The s回国回 Fig.2 e:m叩t C=150.8=O 
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=5)，则结论相反． 

比较由式(43)给出的光场具有高斯横模分 

布时的结果和由以下公式所给出的平面渡近似 

(PwA)下的结果踟． 

： + 粤 L， 
1+ ÷ g( ) 

)一 
■ ‘  _ 、● ■ ● ， 

(5O) 

苎 苎 o)都是在带模型的基础上所得到 图3高斯分布 二能级模型和 的理论公式
- { 型 塞 ；t 

图(5)和图(6)表明，当 较小时，使用平面 场y作为归一化透射场z的函数 

渡近似的带模型(BWPWA)给出的双稳范围将 曲线，图中C 90， 3· 

随着 值的增大而减小；当声值较大时，这个双 二嚣誓薹型3 4o一,2--p fl5= 
稳范围将随着声值的增大而增大，然而，本文 Fi 3 The。me a8H 2 ePt c；9o， ：3 

(即使用单横模近似带模型)所给出的双稳范围 

的变化情况却相反，即当 值较小时，双稳范围将随 值的增大而增大，当 值较大时，双 

稳范围将随声值的增大而减小． 

为了比较从不同模型得到的结果，在我们的数值计算中，令 r一20．0，6=10．0而这些 

值是与‘Gong等人[6 文章中所取的值是相同的． 

圈 4 高斯分布的带模型在定态情况下 ， 

归一化人射场y作为归一化透射场 的 

函数曲线，图中c；75， ；0． 

1一  ： 0，2一  = 5，3一  一 10， 

F ．4 Plot of normafized incident field a8 a 

(unction of normalized transmitted field at the 

steady state f0r Gaussian case with C；75，占；0 

_n the band mode1目．Curve 1 =0I curv~2#卢= 

5l cur 3i ： l0． 

图5 平面波近似下的带模型，在定态 

情况下，归一化人射场y作为归 
一 化透射场 的函数曲线，cr：75． 

1一  一 0，2一  ； 5，3一  = 10 

Fig．5 Plot of normalized incident field v as B 

function of normalized transmitted “eld at the 

steady state for plane—wave approximation with 

C一75，in the band models．Curve 1： = 0；curve 

2：卢 5I ctlrv~3： ：10 
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β=日，则结论相反.

比较由式(43)给出的光场具育高斯横模分

布时的结果和由以下公式所给出的平面波近似

(PWA)下的结果时，

204 

饲

2C'xg(β) 
y=x 十----一一--一，

1+ 古x'g(β)

时)= s 二五士。 (50) 

1'" 
式(43)和式(50)都是在带模型的基础上所得到

的理论公式，

圈 (5)和图 (6)表明，当 β较小时，使用平面

波近似的带模型(BWPWA)给出的双稳范围将

随着 F值的增大而减小 t当 F值较大时，这个双

稳范围将随着卢值的增大而增大，然而，本文

(即使用单横模近似带模型)所给出的双稳范围

的变化情况却相反，即当 F值较小时，双稳范围将随 F值的增大而增大，当 β值较大时，双

稳范围将随 β值的增大而减小.

为了比较从不同模型得到的结果，在我们的数值计算中，令 r=20.0.b=10. 。而这些

值是与 Gong 等人[.j文章中所取的值是相同的.

曲
y 

困 3 高斯分布的二能级模型和

带模型在定态情况下，归一化入射

场 y作为归一他遁射场 r 的函数

曲线，图中 C=90.占=3.

二能级模型 1一β=0 ， 2一β=5

带模型 3-{J=0 ,4-{J=5 
Fig.3 The s.ame 88 Fig. 2 except C=90.ð'= 3 
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困 5 平面波近似下的带模型，在定态

情况下，归一化入射场 y 作为归

→化遁射场 r 的函数曲线，σ=75.

1-{J=0.2-{J=5.3一β=10

Fig. 5 Plot of normalized inddent field y as .8 

function 01 normalized transmitted fieJd x at the 
steady state for pl.ane-w .8ve approximation witb 

C=75.in the band modeJs. Curve l:P=O , curve 
2 ,{J=5 , curve 3 , {J=10 

, .. 
y 

曲'" 
图 4 高斯分布的带模型在定态情况下，
归一化入射场 y作为归一他遁射场 r 的

函数曲线，圈中 C=75.8=0

1-{J=0.2-{J=5.3-{J=10. 
Fig. 4 Plot of norn回lized in皿dent field y as a 

functÎon of normalized tcansmitted field :r at the 
:steady :ste.te for G.aussian 田.. with C=75.8=0 
阳山e band models. Curve l: {J=O , curve 2rP= 
5, curve 3:β=10. 

10 
口
。



3期 田淑芬：具有高斯横向分布的环形染料腔中带模型下的光学双稳性 205 

本文导出了环形腔染料激光器系统的带模型理论下的 Maxwell—Beoch方程组，并利用 

这个方程组研究了这个激光系统的光学双稳性．在研究中考虑了腔场具有高斯横模分布．本 

文所得到的结果分别与使甩平面波近似下的带模型结果以及单横模近似下的二能级模型结 

果进行了比较．我们发现，当 、C和 等参量的数值改变时，染料激光器系统的双稳范围和 

双稳阈值的变化趋势有显著的差别． 
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oI ICAL BlsTABILITY BASED ON THE BAND MoDEL IN A DYE-RⅡ G 

CAVITY W ITH GAUSSIAN TRANSVERSE PRoFILE 

Tian Shufen 

(TheImtitu~ofModernEdueatloncdMeans．Comm~nicotlonCcdlege 

Shando~g Normal U~m：rsity， 删 ．Shandemg 250014，Ch／na) 
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Almtraet The optical histahility in a dye—ring cavity laser was investigated by using the 

theory of band mode1．In the study，the real distribution of the cavity field with Gaussian 

transverse profile was used．The result was compared with those which were obtained by 

using plane wave approximation based on the band model and the tWO—level model in one 

transverse mode approximation，respectively． 

Key words dye laser，ring cavity，hand model，optical bistability 
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本文导出了环形腔染料激光器系统的带模型理论下的 Maxwell-Beoch 方程组，并利用

这个方程组研究了这个撒光系统的光学双稳性.在研究中考虑了腔场具有高斯横模分布.本

文所得到的结果分别与使用平面波近似下的带模型结果以及单横模近似下的二能级模型结

果进行了比较.我们发现，当 F、C 和 8 等参量的数值改变时，染料撒光器系统的双稳范围和

双稳阑值的变化趋势有显著的差别

参考文献

1 Hillman L H 咽 Kransinki J. Boyd R W. et al. Phys. Rev.Lett. ， 1984 ， 520肘 .1605

2 L.w.ndy N M. Sohrab A R , Rabinovich W S. Phys. 且胆，. ,1987 ,A36<4J.1759 
3 Fu Hong , Haken H. Phys.Rro. .1987 ,A3600J ,4802 
4 Fu Hong , Haken H. Phys.Rev. Lett. ， 1988 ，64) (2日 .2614

5 Fu Hong , Haken H. Phys. R凹.1990.A42(7) ， 4151

6 Gong S Q , Pan S H , Yang G Z. Phys. Rev. .1992 .A44(的 .6655

7 Moloney J V , Hopf F A , Gibbs H M. Phys. R剧. ,1982 ,A25(5J ,3442 
8 Lugiato L A 咽 Milani M. Z. Phys. ， 19町.l15li (2).171

9 Lugiato L A , Horowicz R J. Strini G , et al. P岭s. Rev. ， 1984.A30(剖 .1366

10 Scalora M. Haus W J. J. Opt.S町 Am. .1989.8缸9J ,1714 
11 Haelterman M , Tolay M D, Vitrant G. J. Appl. Phys. ,1990.67(6) ,2725 
12 Fan X J , Tan B G , Yuan Z F , n al. Phys.R四. .1991 ,A44(3) .2048 

OPTICAL BISTABILITY BASED ON TIIE BAND MODEL IN A DYE-RING 

CAVITY WITH GAUSSIAN TRANSVERSE PROFILE 

Tian Shufen 
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Abstract The optical bistability in a dye-ring cavity laser was investigated by using the 

th四ry of band model. In the study. the real distribution of the cavity field with Gaussian 

transverse profile was used. The result was compared with those which were obtained by 

using plane wave approximation based on the band model and the two-level model in one 

transverse mode approximation , respectively~ 

Key words dye laser. ring cavity. band model. optical bistability. 


