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放大自发辐射及辐射特性的现别

陈建文

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文讨论了藏别辐射特性的三种方法:相干性、辐射谱分布和侧向荧光凹

陷法，并对三种方法作了评述。

Amplified spontaneous emission and discrimination of 

radiative spectral characteristics 

Chen Jiαnω6饵

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Thl'四 methods for discriminating the radiative spectral chal'acteristics are dis

cussed which use the coherence,distribution of radiative spectrum as well as a dip in the side light 

spontaneous emission. 

一、 概述

六十年代初期3 人们已经形成了一种概

念3 激光器是由工作介质、泵浦源及含有两块

反射镜的共振腔构成的。 1963 年> Bloom(11 

在脉冲 He-Ne 激光器中首先获得了无腔镜

的 3.39 微米激光输出。 这个发现，无疑对后

来无腔镜短波长激光器的发展奠定 了基础。

但在激光领域里也引起了一些语义上的混

乱3 即将这种无腔高增益系统的定向强辐射

与 Dioke(2J 所定义的术语"超辐射"相混。

Dioke 所定义的超辐射是一种相干自发

辐射，用相干光激励造成粒子数反转，由于自

发跃迁几率很大，激发态粒子几乎同时发生

自发跃迁， 形成相干辐射，但并不是受激辐

射。

无腔镜的定向辐射p 是由于工作介质增

益很高p 不需要采用反馈措施来增长光子在

介质内的寿命便可产生激射， 这是一种自发

辐射行波放大过程中的受激辐射，与有腔镜

的辐射并无本质区别。 1970 年> Allen 和

Pe拍m发表了一系列文章，对无腔镜的阔值条

件、饱和功率密度、相干性、发散角及光谱特

性作了详细的阐述，并将这种辐射定义为放

大自发辐射p 亦称"超荧光刀。

由于自发辐射系数A与受激辐射系数B

的比值为波长的函数2 即:

A21jB21 = 8 πh V 3jC3 

显然，波长越短，或频率越高，比值越大。因

此，人们预料，像紫外、 真空紫外及 X光等短
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波长激光器2 将以放大自发辐射方式工作。已

经发现在一些放大自发辐射体系中3 由于极

强的泵浦，辐射出很强的荧光谱线，一些激射

体系2 可能是激光与荧光混杂在一起。 这样，

对于国别是自发辐射还是受激辐射，就显得

非常必要。

二、辐射特性的瓢别方法

对于带腔镜激光器，辐射特性的瓢别技

术已基本成熟。 通常是这样判别:首先在工

作介质两端加上腔镜p 使在高 Q值下产生振

荡辐射p 然后将腔镜调斜，先后拍摄两种情况

下的光谱。显然，第一次摄得的是很强的谱

线3 第二次是减弱或消失了的谱线。再将这

些线用单色计、光电管和示波器拍摄时谱3 若

观察到强而窄的脉冲，则可肯定为激光线。

无腔镜放大自发辐射体系在一定波长范

围内 (例如波长大于 1000λ儿在一定条件下
可以转变为带腔镜激射体系。

无腔镜激光器的阔值条件为即:

η8π LlvDt 自主
- L')...2 çþ 

式中 Ll VD 为多普勒线宽川自发为激发态寿命;

λ 为辐射波长;φ 为分支比 L 为工作介质长

度。从上式可以看出3 对于给定的临界反转

粒子数密度饵，可以确定一临界长度 La:

L ,.= 8 01; LlvDt 自
一 -M

na λ2çþ 

这样p 无腔镜系统的阔值条件，也可用临界长

度来表征。因此，只要将工作介质长度缩短

到临界阔值长度 La 以下，然后加腔镜3 就可

按上述方法进行到别。

根据辐射的以下特性3 亦可进行盟别，并

且这种做法还具有普遍性(即不管是带腔镜

或无腔镜)。

1.相干性

激光与荧光的重要区别在于前者具有较

好的相干性，超荧光居于两者之间。这是因

为放大自发辐射，高能态的寿命不仅取决于
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自发辐射的影响2 而且还和自发跃迁几率有

关3 因此，要部分地保留荧光特性。

在激光器出现初期，曾普遍地采用杨氏

双缝实验和迈克尔逊干涉仪测试空间相干性

和时间相干性，以判别受激辐射还是自发辐

射。虽然，用相干性来到别辐射特性并不十

分充分，迄今也没有严格的界限和严密的定

义用相干度来区分激光、超荧光和荧光。但

我们认为3 可以通过一些实验条件的变更3 从

检测到的相干性作为初步判断的依据。

在具有谐振腔的激光器中3 辐射的相干

性是由振荡模式决定的p 通过限模可以提高

辐射的相干性。放大自发辐射无模式结构，

但通过增长工作介质可以提高辐射的相干

性。若是自发辐射3 显然变更实验条件，相干

性并无变化，据此可以到别辐射特性。

2. 光谱分布

激光与荧光的另一个区别是，激光的谱

线宽度更窄。当然，这是有条件的。

对于均匀加宽的谱线3 所有粒子都具有

同样的增益线型，但增益线型是非线性的。激

射总是从增益最高处开始3 并得到愈来愈大

的放大，其它频率则被抑制，因此辐射谱线变

窄。

对于非均匀加宽，例如多普勒加宽， 当 中

心部分激射以后，这部分的粒子数将减少，而

其余部分变化不大3 因此，只有在阁值附近，

才使谱线明显变窄。超阔值运转以后，会引

起谱线加宽。当增益饱和以后，线宽会大于

自发辐射线宽。

上述现象在带腔镜和无腔镜系统中皆已

观察到。当然和相干性一样3 迄今没有一个

标准供盟别用3 只是以阔值附近辐射谱宽相

互比较予以现别。

3. 利用侧面荧光凹陆现象作判据凶

自发辐射产生的荧光，在空间 4π 立体

角范围内均匀分布。受激辐射则与上述情况

截然不同3 在放大自发辐射系统内，自发辐射

行波放大过程中的受激辐射占绝对优势，光
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氮一氛激光器阴极的扫描电镜分析

Abstract: Experimental analysis on the Al cathode of a He-Ne laser using a scanning 

electron microscope is described and the main resuIts have been obtained. The reIatioDship between 

the properties of the He-Ne Iaser and the coId cathode-matβrials) defects, pits, etching and other 

sllrface finishing is aDalysed . Over 20 pictllres are presen怡d.

氨一氛激光器阴极表面状态对于激光器的使用

寿命、输出功率稳定性、激光噪声等参量影响很大。

使用金相显微镜观察阴极表面，因放大倍数较低p 不

能连续调节，往往难于作出判断。扫描电子显微镜

的鉴别能力高，景深度大p 可以连续观察各种放大倍

数的表面形态。我们从 1979 年 2 月至 1981 年 9 月 ，

选择各种典型的激光管的铝阴极p 制成百余样品2 使

用我校分析中心的扫描电子显微镜p 进行了仔细的

观察，积累电镜照片上千张。现将已获得的某些规

律性结果报导如下。

一、判断阴极表面质量

目测阴极如见任何细微斑痕，用扫描电镜都可

因 1 良好的辗压高纯铝表面结构图

r、^^^

子已不再各向同性分配，表现为在轴向具有

很强的受激辐射，而侧向同一谱线的自发辐

射非常弱，这个现象称之为侧面荧光凹陷。

显然y 我们只要拍摄侧向和轴向辐射谱3 根据

谱线的相对强度的比较2 就可作出颤别。

以上仅对一些主要到别技术作了介绍，

对于象测试光束发散角等其他方法就不一一

图 2 良好的挤压纯铝表面结构图

图 3 不干净的挤压纯铝表面(原材料)

以看出极复杂的结构。在金相显微镜中看不出明显

差异的样品3 用电镜则可看出十分清楚的差别。

大量电镜照片表明，制造长寿命氨一氛激光器的

，、r、r、r、

列举了。
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