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微片激光器绿光混沌问题的分析 
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A ， 摘要

研 究了散片擞光器最光输 出混沌 问题，得到混沌特性与薏【光结构参数的关系，给出 了减 

少混沌幅度波动和频率波对的方法． 
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糨体 
半导体激光器泵浦固体激光器(DPL)近年来得到了迅速发展．利甩倍频晶体KTP等进 

行内腔倍频可得到蓝、绿光输 出的 DPI 器件．这种转换效率高的小型绿光源可广泛应用于 

光学存储、测量、相干通信、医疗等领域．激光器多模运转时，在模间和频与交叉饱和效应这 

、 两种非线性过程作用下，其输出光强随时间发生幅度无规波动，呈混沌运动的特性，这就是 

j所谓绿光混沌问题．该问题由T．BaerEI]首先提出并给出了数学模型．其后一些文献对以 
一

Nd：YAG激光介质为主的 DPL作 许多进一步的研究0~‘ ．但未对增益介质是高泵浦吸收 

系数激光晶体(如 Nd；YVO．)的微片激光器作绿光混沌问题研究．由于墩片 DPL的激光介 

质泵浦吸收距离较短 ，激光晶体可做成薄片状，激光器可微型化且易于得到单纵模输 出．但 

Nd：YVO 与 Nd：YAG不同．它是一种高双折射率晶体(在波长 1．06~tm处， 。=1．985，％一 

2．168)，势必会影响激光器中的绿光混沌性质．本文采甩内腔倍频激光器动力学方程 ，分析 

了微片激光器结构参数对绿光混沌的影响． 

1 内腔倍频动力学方程 

图 1所示结构为 一平凹腔微片激光器，其中 Nd；YVO 为激光介质，KTP为倍额晶体． 

激光晶片位相延迟角为 }，KTP快慢轴位相延迟角为 d．两晶体快轴夹角为 

假设在徽片激光器倍频腔中两正交偏振方向上纵横数目分别为M和 N，我们可得到一 

组有关纵模光强和增益的速率方程[ ： 

警= (G 一 —gel，一 ≮ 厶)， 

f 一G3一Gi(1+p I J+墨 i II)， 
Jd(f)一 ∑ (f)+4e∑L(f) (f)， 

J J≠ 

，， 一 1⋯2 ⋯ M + N (1) 

式(1)中J 、J 和G 分别为归一化的纵模光强、倍频光强和增益1 和r，分别为光在腔内往 

车文 1995年 10月 27日收到．修改稿 1996年 6月 3 H收刊 
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微片激光器绿光:是沌问题的分析

7脱斗t\ 于
A摘要研叫咱器时出混叫叫时与教叫事擎的是革给出了减
少混沌悟Jt波动和频率波动的方法.

美羹词主主主主'主斗盈总益，立主革JL

喜 i言 转悠
半导体激光器泵浦固体激光器<DPU近年来得到了迅速发展.利用倍频晶体KTP 等进

行内腔借频可得到蓝、绿光输出的 DPL 器件.这符转换效率高的小翠绿光源可广泛应用于

光学存储、测量、相干通信、医疗等领或.激光器多模运转时，在模间和频与交叉饱和效应这

\两种非线性过程作用下，其输出光强路时饲发生幅度无规波动，呈混炖运动的特性，这就是

世)所谓绿光混沌问题·该问题由 T. Baer[']首先提出并给出了数学模型.其后一些文章主对以
Nd ， YAG 激光分质为主的 DPL 作了许多进一步的研究臼-4]. 但未E才培益分质是离泵浦吸收

系教激光品钵〈郊 Nd ， YVo.ρ的微片激光器作绿光混沌问题研究.由于徽片 DPL 的激光介

质泵浦吸收距离较短，激光品体可做成薄片状，激光器可徽型化且易于得到单纵模输出.但

Nd ， YVO. 与 Nd ，YAG 不同.它是一手中高双折射率品钵〈在波长1. 06μ四处.，no=1.985 ，元

2.168) ，势必会影响激光器中的绿光混沌姓就.本文采理内腔倍频激光器动力学方程，分析

了数片激光器结构参数对绿光混沌的影畹‘

具一直立一主
《上海大学嘉定按这电子王程系雹主型￥ .2018∞〉

E 内撞倍频动力学方程

图 I 所示结构为一平1"1腔微片激光器，其中 Nd. YVO. 为激光分质.KTP 为倍频品体.

激光晶片位相延迟角7，} ~.KTP 诀慢幸自位相延jß结为占，再晶体快轴夹角为争

假设在徽片激光器信频程中两正交偏费医方向上纵横数吕分裂为 M和比我们可得到一

组有关纵模光强利精益的速率方程[1]

dl. 
rε 丁'-! = I， (G~ - a, - gd, - 2. 2;1'.1ρ. 

a , •寻"

dG 
τr 丁;< = G~ - G, (1 + ß,l, + ,2;ß,.I.). 

~. 良手，

1.(tJ = gεZ;1; Ctl 十 4εZ;I，(tJ I. (t) • 
~ f'F- i 

J ,k = 1 .， 2h 雹雹 .M 十 N (I) 

式(l).p 1，、 1. 和 G，分别为 1日一化的纵模光强、情频光强和精益问和 'Cj 分别为光在腔内往

本主 1995 年 10 月 21 I'l故驾，攀政稿 1996 年§月 3 I'l收到
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返一周的渡越时间和激光晶体的荧光寿命． 为各纵模腔内损失， 为自饱和系致 ， 为交 

叉饱和系数．e大小取决于倍频晶体特性，g为 一几何参数．若第 次纵模偏振方向与第 次 

偏振方向相同，则 一g；若两者相互垂直，则 一(1一g)．G 为各模小信号增益系致，式 

(1)是非线性微分方程组，g、e和 分别为非线性系致，它们是混沌产生的根源． 

~mllt 光耦 音鲁 ■光^片 倍颤 晶体 ■出t 

图 1 内腔倍额擞 片激光器结构图 

Fig．1 Structure 0f intraeavlty—doubled microchip laser 

2 非线性参数分析 

g为基模场偏振方向对高阶谐波效率的影响，可根据下式计算，它的值仅同}、 和 有 

关 ． 

g一 4ufug／(u}+ 1) ， 

一  ， 

n — ”(cos + sin 一 )， 

— sin29si ， (2) 

KTP，Nd：YVq 双折射晶体位相延迟为 2 L( 厂-％) ， ，、 分别为快、慢轴折射率．从图 

2可看 出 g随 以 为周期而变化．进一步计 

算也可得出，g随 #的变化亦以 为周期．因此 

改变激光晶片长度和 KTP，Nd：YVO 问夹角 

均可对绿光输出混沌产生影响．在实际应用中 

改变 将成为更有效的方法． 毫 

参致 e同倍频晶体的有效非线性系数和晶 

体长度等有关． 

在激光腔中，第 J次纵模与第 次纵模耦 0 

合程度用交叉饱和系致 表示： 

I (0)(1～ cosaj)cosa,dz 

卢 一 1一 厂————————一 ，(3) 
J n( )(1一 COS口，)dz 
J 0 

图2 几何参教g随晶体夹角 变化关系 

卜 一 = 30。．2一  = 6o．．3一  = 120 

． 2 Geometric parameter g a8 a[unction 

of the angles P between the two crystals 
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返一周的夜越时间和激光品体的荧光寿命• a， 为各纵模腔内损失 .{:J， 为自饱和系数.{:J片为交

叉饱和系数.ε大小取决于倍频晶体特性 .g 为一凡何参数.着第 A 次纵模锦振方向与第 J 次

偏握方向相页，国IJ I'.=g ，者凋者相互垂直，嗣IJ 1'. = (I - g). G: 为各模小信号增益系数，式

(1)是非线性微分方程组 ，g..E 和 β，矗分别为非线性系数，它们是海沌产生的根源.

B-E[';tJ ÖiJ B !i l/ ' 
辈晴事 Jt嗣含量.先暴片 结醺矗掉 擎蛊篝

图 1 内章主倍踱曹童片磁光器结构图

Fig. 1 Stcllctuce of intmcavit歹 doubled microchip laser 

z 非线性参数分析

g为基模场偏摄方向对高阶谐波效率的影响，可根据下式计算，宫的值仅阿毛S 和伊有
关[4] • 

g = 4-ufui/(uf + u~yl .， 

户口 2ImCa) - 2 Vl - LRe(aη J = e:,m ca) - 2 Vl - [Re(a)'JJ • 
忽"J L2y 

a=e气COS2~1'" + sin2~ 勺，

y = sln2~si.n且 (2)

KTP. Nd , YVO. 双折射晶体位相延迟为 2;rLCnf- n， )!λ，町、民分别为块、慢轴折射率.从æ

2 jjJ看出 g 黯 F以 π 为周巍而变化.进一步tt

算也可得出 .g 黯 ξ 的变化亦以 π 为周期.因此

改变激光品片袄度和 KTP.Nd ， YVO, r句夹角

均可对绿光输出混沌产生影瞬.在实际应用中

改变守将成为更有效的方法.

参数 E 饲倍频晶体的有效非线性系数和晶

体沃度等有关.

在激光腔中，第 j lX钱模与第是次纵模藕

合程度用交叉饱和系数ι表示 s

l n(z) (I - cos(J, )cos (J.dz 
β茹 =1-J B FZ ,<3)

Jon{功(1一回s(Jj)dz

1 

吗E 

。
a 2 毡_1m 

s 

图 2 几何参数g 随晶体采角 'p变化关系

l -e=30' ,2-<=60' .3-<= 120' 
F'tg.2 Geometcic parameter g 回 .1.四时由a

of the angles 伊 betw四a 茸茸阳。 ε可回.ls



6期 项 党：微片激光器绿光混沌问题的分析 447 

一 2m 孚 + ， (4) 

式中，m，为纵模序数，n为激光介质折射率．，|为腔光学长度，z为晶片厚度．当激光晶体前 

端面镀以对腔模全反膜时． 等于 0．nc2)为增益介质中粒子数反转 。它可表示为嘲： 

( )一 22e％
。

rP~ 

nc 
(5) 

式 (5)中 P 为泵浦功率 ， 为泵浦吸收系数．因此我们可得到一定纵模数 目下交叉饱和系 

数 的值．自饱和系数 卢 计算值一般 为1．5．表 l和表 2分别表示存在三次纵模时， 与激 

光晶片长度及腔长的关系． 

表 1 与激光昌片长度的关系(L=lOmm) 

Table 1 ／O9~／~rSILS laseT crystal chip length",with L=lOmm 

表 2 ／o9与激光器腔长的关系(L~lmm) 

T丑ble 2 ／O9 VeI~DS laser cavity length with￡一In  

腔长 工(ram) z 0n渖 口 l 

6 O 89 0．89 O 76 

16 O 96 0．96 0．94 

3 数值计算与讨论 

对具有相同偏振方向的三纵模振荡问题(M一3．N一0)．为简单起见 ，首先认为各模的 

损耗 、交叉饱和效应、小信号增益大小一致．对方程组 (1)进行数值解，可得出三个不同 馆  

时绿光输出随时间的变化．图 3(a)表示稳定绿光输出；图 3(b)表示简单的周期振荡}当变化 

到一定值时周期振荡变得复杂，形成了图 3(c)的混沌输出．进一步增加角度，周期性输出又 

会出现 ，撮后到稳定状态．在if算中我们取以下典型值： 

t／~ &v 

(a) 

图 3 不同 指时腔 内倍频 光强与时问关系 

Fig．3 Intracavity-doubled output intensity versus time Ior various angle 9with d：0．35n·#一 ／6 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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吼 2m， 于十1þ'1; (4) 

式中 .m， 为纵模序数.n 为激光介质折射率.L 为腔光学长度J 为品片辱度.当激光晶体吉普

端茵镀以对应模全反膜Ð>t.P，等于自.刑。为培益介质中位子数反转，它可表示为[5]

2λ 份 a..rP .. 
n(z) = =τ~ 

IlC 
(5) 

式 (5)中几为泵浦功率·岛为泵浦吸收系数.黯i地找fn可得到一定纵模数目下交叉饱和系

数孔盒的值.自饱和系数 β，计算值一锻为1. 5. 表 1 和表 2 分别表示存在兰次纵模时.ß"与激

光品片沃度及腔伏的关系.

晶体长在血而〉

, 
0.5 

在长L(踊阻》

§ 

16 

司董 1 J弘/β与盟国光矗片长度的关系 (L~lOmm)

T.bl. 1 ß，μ/声 .er描 laser 町芦t.al .blp leaglb 砸出 L~l曲DID

β，， 1β 

0.93 

0. 9"8 

fJ" I {J 

0.93 

0.98 

表 2. fJp./声与激光器腔长的关系(L~lmm)

Tahle 2/弘报刊四回 1.国r .0由y le晤由咄咄 L~lmm

fJ11. !ß fJZ3/fJ 

0.89 0.89 

0.96 0.96 

ßllJfJ 

0.84 

0.92 

ßnl {J 

0.16 

0.94 

3 数值计算与讨论

对具有相同偏振方向的三级模振荡问题(M=3.N=的.为简单起觅，首先认为各模韵

损挺、交叉饱和效应、小信号增益大小-致.对方程纽(1)进行数值解，可得出三个不同伊值

Ð>t绿光输出黯Ð>t阿妈变化.因 3(a)表示稳定绿光输出$恿 3(h)表示简单的周期振董事事当变化

到一定值时局领振荡变得复杂.形成了图 3(cJ的混沌输出.进一步增加角度，周魏性输出又

会出现，最后到稳定状态.在计算中我们取以下典型值 2

号e

a 

一一一-zf二一一寸

1) 2(1 .." t <l 110 创
，/，...曲-号

<a)

~:lωι马 3
2翅‘"加 1领

，，~曲叫

(b) 

国 3 不同伊危时腔内倍频光强与对阿关系

....IU. 

到" ., 
"'"函，

(d 

Fig.3 lntracavity-doubh:咀 output mt自lsity versus time ror 军 arious angre 9'曹;th ß~O. 35".<~π16 

一一一句一~一一一一一一一一一←一一一-
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r，= 90~ts，r 扣，一 ’·0× 10一 ， 

一 0．01． = 0．06，E=5．0× 10一， ／P一 0．8． 

考虑取不同激光晶体长度以及不同腔长对绿光输出的影响．图 4表示两种晶片长度下 

腔内倍频光强随时问的变化，由图 4可见 ，在相同条件下利用较短的晶体介质可减少混沌幅 

度波动及频率波动．在图 4计算中，除 取表 1中值外，g取0．07，其它值与图3一致．对 

于激光微片(1mm或更短)，采用对泵浦波长高吸收的激光介质 ，由于高的交叉饱和作用抑 

制了次级模起振 ，使激光处于单纵横振荡状态 ．这已得到实验证实 ．这样就可在本质上抑 

制混沌的发生． 

‘a) 【b) 

图 4 不同晶片长度下腔内倍额光强与时间关系 

Fig．4 Intracavity<loubled output intensity 

versus time for va~ous crystal length 

图 5表示不同腔长下腔 内倍频光强随时间的变化 ，计算中 g取 0．35， ／P取表 2中 

值．比较图5(口)、5( )，随着腔长的增加，各纵模空间间隔减小，交叉饱和效应加强，同样也 

可以抑制混沌波动幅度和频率．进一步计算，当泵浦功率加大，而其它条件相同时，混沌的幅 

度增加，频率加快．经过数值计算，我们可看出激光器结构参数对绿光输出的影响．本文的分 

析与计算对减少绿光混沌有一定的指导意义． 

图 5 不同激光腔长下腔内倍频光强 与时问关系 

． 5 Intraeavity—doubled output intensity versus 

time for various laser cavity length 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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rf = 9白声 • r</rJ = 7. 0 X 10-1 , 
GJ = O. 01 t &""; = O. 0毡，ε= 5.0 X 10-'.β旷β= 0.8. 

考虑取不同激光晶体长度以及不向腔长对绿光输出的影响.回 4 表示两种品片长度下

腔内信频光强题时阀的变化，由图 4 可见，在相同条件下利JIi较短的晶体分质可减少海沌幅

度波动及频率波动.在回 4 计算中，除 {l，，/{l 取表 1 <P锺外.g 取乱的，其它值与国 3 一致.对

于激光徽片(lmm 或更短).采郎对泵浦波长高吸收的激光介厦，由于高的交叉饱和作用抑

制了次统模起振，使激光处于单数模振荡状态，这已得到实验证实(oiJ 这样就可在本质上树

制混沌豹发生、

骂'

。

D 20 

/-墨-

‘。 '0 
"国 011 ，'0'-'

霉。

8 

<

"毒‘ 4 

e 

，-0.毫E噩噩

B 20 ‘。
l/..,..-djy-l 

(a) (bl 

恿 4 不同晶片长.l.tT腔内传蟹光强与时i闯关系
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留 5 表示不溥腔长下应内信频光强黯时间梢变化，计算中 g 取 O.35.p"IP 取表 2 中

值.比较图以a) 、 5(1))，黯着腔长的精细，各纵模空间阙黯减小，交叉饱和效应加强，同挥也

可以挪制混沌波动幅度和频率.进→步计算，当泵浦功率加大，而其它条件相同耐，混沌的幅

度增加，频率加快.经过数渲计算，我们可看出激光器结构参数对绿光输出豹影响.本文的分

析与计算对减少绿光混混有一定的指导意义，
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