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提要:提由染料碰撞脉冲锁模新理论3 它的物理图象清晰，能较好地说明锁模

~冲的性质3 特别在频率方面。
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Abstract: A new theory of colling pulse mode-locklng of dye lasers is presented. Its 

physical picture is clear. It gives better illumination on the propertles of the mode-locked 

pulses, especially those of fr吨uency.

, ;- . 、前 言

碰撞脉冲锁模染料激光器是产生超短脉

冲的重要手段，已有很多文章对它进行了细，

致的实验和理论研究[1....，)。但这些理论分析

大都是建立在速率方程近似的基础上，认为

饱和吸收体与增益介质的饱和作用分别对脉

冲前后沿削波，与脉冲加宽因素一起形成短

脉冲。实际上就最常用的 R6G、 DODOI 碰

撞锁模而言，光场与介质的相互作用是相干

作用，用速率方程近似描述是不能令人满意

的。实际上，即使速率方程近似，也需引入

唯象滤波器 F(ω)=[叫号活)r
1

来
代表相干作用的总效果(4]。近来3 有人试图

用二能级系统的布洛赫方程来描述光与介质

的相互作用以计算锁模性质。但理论和结果

都不能令人信服。我们细致地考虑了锁模过

程及光与介质相互作用的细节，用自恰场方

法计算了碰撞脉冲锁模的性质，预期的结果

与实验相符。

-、基本方程

碰撞脉冲锁模激光器如图 1 所示。增益

介质设为二能级系统，如图 2，中心频率 ω/1;

极化常数的=<11 至 12); Tß 为解相时间，它
与光的相互作用用密度矩阵方程描述(5]
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增益介质 饱和吸收介威·

10; 1 碰撞锁模激光示意图

2 

1 

ω>g;T%;T1 

均-(1IPI2)

图 2 增益介质能级示意图

町、 T1 分别为横向和纵向弛豫时间;ω'g=3.208X
10四 s-1; 对应波长 λ'/I=588nm

Eι0 为光场 E=号号立(川ei(户(俑…h

幅2 饲=ρ向22 一 p向11 为粒于数反转;σ向21 为密度

矩阵对角元的慢变振幅。 光场方程由麦克斯

韦方程给l:tl:

θG 711 Ô 一一一一二= -Kgσ21 (2) 
θz c θt -" 

式中 ε=丘ι Eo; Kg= ~主tiN，为增益介
u 2csh J _." 

质浓度(每单位体积的粒子数)。

因锁模脉宽远小于粒子数衰减时间且，

纵向弛豫在方程中略去而作为影响初始条件

的因素p 每次脉冲到达增益介质时的动态初

始粒子数反转为:

向=悦。+(仰〔问p (- ~:) (3) 

2L1L -"" L - 2L1L 
t=-7一或一一τ一为上次脉冲通过至

此脉冲到达的时间;均为上次脉冲通过后的

剩余粒子数反转 711，。代表泵浦强度:是不发

生激光振荡时泵浦源将粒子数反转泵至的稳

态值。

由于吸收体与光的相互作用是相干的，
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所以，在光强足够强，以致吸收作用能在

At........T~ 时间内将基态粒子数抽至上能级情

去 Ema向
况下(即满足条件 " 元 Tmin二罚，

Tmin=min.imum(L1T , T~) ， , 

L1T 为脉宽J Emax 为光场最大值)~在相互作

用期间，饱和吸收体不但吸收光，而且发射

光。 这样，饱和吸收体不但是吸收体，而且也

是激光介质。 锁模的机制是:增益介质放大

脉冲前沿，由于增益饱和它对脉冲后沿作用

较小。饱和吸收体则在脉冲前沿吸收光而在

其后沿发射光，吸收体的吸收一发射过程与增

益体的放大-饱和过程形成了锁模脉冲并维

持稳态工作。吸收体的吸收-发射过程还决

定了锁模光波长从增益中心 λg 红移到吸收

体发射波长 h 附近，碰撞过程则加速了吸

收-发射过程的发展。从而可以得到更窄的脉

冲(可以证明，薄样品近似下，如果碰撞的两

光场全同，碰撞的作用等同于将介质方程的

Eo 换成等效的 J言Eo)。在锁模情况下，吸
收-发射、放大一饱和及线性损耗过程是互补，

的和平衡的。 这时，锁模系统的自洽场方程

有稳定的周期解，即脉冲。当增益体足够浓，

泵浦足够大，工作状态可以变为非锁模，腔内

光场变为准连续。 饱和吸收体与光相互作用、

不再是相干的。这样，饱和吸收体只作为普

通的吸收损超而不是激光介质。激光的性质

也会发生突变(λ........À..=615nm 变为 λ~与=

588nm, L1T........T~ 变至 L1T........∞〉 。 这时，系统

的自洽场方程存在稳定的定态解。

用化简了的辛苦度矩阵方程描述饱和吸收

体与光的相互作用，并引入弛豫项:

r 一ω叫ω川W峭响ρ向…ø一才ρ旷mη一午 E(ωρ向阳B细2一阳阳ω1δ >

d卢俨e产= 一叫ρ向扩…叫一寸呐p向eυ6/'1'

P1卢r口俨1= - 'l;牛铲(仰P;归;汩E一向d旷川E*)僻勺)+叫τi

142= 半仙训*) -P2内



p手。

p手O

p手 O

p手 O

(6) 

光场方程由麦克斯韦方程化简而得:

θε牛饨 ÔE
一一平一-;.~-:!: == - ß.K Qσ3土 -β.K.σ5士
θ'Z C θS 

{品: =一豆旦旦(E...O"~+*+E_O"fí-.
2元、+- U I ..LCJ_V' U 

-ILT:σ&+-E~σ扩)-n3/τi

iõ =主丘巳 (E+σ&+*+E_ σ;-·21i '"'"-"+-0 I L:J_"'l) 

-E~σ俨-E~σg-) +吨/τ1

41=-2也 (E...O"~=~+E_O"← ·
一 2元 \ 1-"" p-~ 

-E~σγ -E':..σtI) ←n;/叫:

42= 旦旦旦 (E...σ:一了+E_O"~-*
… 2h 、 ...~p ‘

- E~σ~+-E*_σ2士1) -n:/τ1; 

43=-2也(Ede-1+EJT-
2Îi、"'~Jl‘

一 E~σγ-E':..σ立1) -n;/叫:

她=旦旦三(EJeJ+EJ;J
2元、宁 p-~

-E~σ~+-E':..σ立1) 十 n;卅1;

,p=O, 1， . 2， …，∞ 

!队dh~a泌3= -豆午f铲巳(仰ρd归:汩E-向ω川川E*的.η)问一寸P38/

lP44 = 子(ρ;E-p.E*) +叫

(4) 

式中 ρ'o=- <2/ '!p' 11>; P. = <41 '!p' 13>; Pl1、 ρ!l!l、
ρ38、 ρu 分别为各能级的粒子占有数。注意到

在吸收体中两反向传播的脉冲发生碰撞，将
各量展开为傅民级数[6]

fE =专(E+产叫)+E一户叩f)+O_

ρ冉ν =(主σμ川却均蝴肌6协帧帧Fρ向吵kø缪

+ (主σ叫;-俨伽)e俨叫

ρ阳;} =叫+2星2(归n吟i伊e2沪E剖t切F纱pk，"+

-lvν=α龟， e句 j=1， 2, 3, 4。

(7) 

Ke= 

计算结果

用下列参数描述模型，用自治场方法分

析碰撞脉冲锁模的性质。

也= KoZo;αg=EgZg; 其中 Zo、 Z(I 为两介质

的厚度。 αh、均为小信号阪收和增益。

去J3?;Rzff，其q.r S~ S(I 为在两介质
扯的光斑面积。 γ 为线性损耗。

c=J二(~{/ E+ydt 

式中，

(5) 

将 (5) 代入 (4)式，化简后可得如下无穷

维微分方程组，计算时截断至p=O， 1。即只
考虑平均粒子数反转及粒子数瞬态光栅，这
代表 E+， E_ 通过粒子数的直接自糯合和直
接互糯合。

Jσγ = -i(ωα一ω)σγ-σγ/T~

ε士=羊 E42 K z2L4; ti ~H ......0- 208元二

丘旦出!..=(叫EωßO~-"1 Bnj十"? 川
208元\JA，.I

β.=1-ßo。这里品表示处于二能级子系统

1-2 的粒子数与总粒子数之比I No 为饱和吸
收体浓度(单位体积的粒子数)。

何t=
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飞去((川，;)E++ (n;+I- n;+I)E_) 

'I O"~-= -i(ω.一ω)σγ-σγ/T~

1 一号((侃了一吗?)EJ(nL悦。E+)

-1=-2旦旦 (E+σ俨*+E_σ2-·
2元'

-E~σ俨 -E':..σ扩)+叫/'t{

134比时2元、 +-v , ..A.J _ ""u 

-iE:σ俨 -E~σg-)-ni/吨
也

-Fa---



为脉冲的能量。

(1) 各参数对碰撞锁模性质的影响

图 4 和图 5 给出小信号吸收饨的影响。

随着均增加，锁模脉冲中心波长向红移3 稳

定区范围约 595---624 nmJ 与实验结果 600---

630nm 相近m。这个现象可这样解释J /J\信

号吸收加大3 则以儿=580nm 为中心的短波

吸收增加。 而吸收光形成的粒子数反转快速

弛豫到子系统 3-4(见图功，使其粒子数反转

增加，以中心波长i\.e=615nm 发谢的光相应

增加短波吸收增加与长波发射增加促使锁模

脉冲波长红移。 由图还可见，曲线中有一极

小点，在其附近，脉宽与自相关宽度对小信号

吸收不敏感。

国 6、 7 给出了泵浦对锁模性质的影响。

2 

4 

Cûa; T~ 

μ~-(1IPI2) 

a 

1 

图 3 饱和吸收体能级示意图

T~、 T~ 分别是横向弛豫时间;ωa=3 .250 Xl015 s-1 

(λ.a=580nm); 马=3.065x1015 S-1. (ì...=615nm); -

τ1、 τi 为快弛豫时间

O. 

。.4

hrhxt34dv 

0:3 -- 0.4 O. 
a. 

图 4 频率随陆的变化

参数:鸣=4 .丛 X 10-15 S ; 明~4.5; B~0.8; 

τ1=τi=0.081'~ ; T~= l. lT~; αg=0.9; 

Tq=l. OT~; T1=0.8Tc ; 倪。=0.95;γ=

0.1, I1L/L=O .25 
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图 5 脉宽 (1)和能量(2)随岛的变化

(参数与图 4 相同;另一曲线为自相关宽度〉

~ '" O. 
h 
x 
n 

" 3 

3 
V 

。 .1

。
0.6 O.7 O.8 0.9 1.0110 
图 6 频率随"。的变化

参数 T~=4.44X10-:臼s; 响-3.5; R=O.8; 
aa~0.45; τ1-..i-0.08T~; 

T~~l. lT~; 但g~0.9; Tff-l. OT~; 

T1=0.8Tc; γ=0.1; I1L /L = 0.25 

': 飞 :yfl 飞
·』可6、、喝" 

4• / \\ 
<2> 

。l 。
1.0 0 .6 O. 

图 7 脉宽 (1) 和能量。〉随 no 的变化
〈参数与图 6 相同)



在稳定区内泵浦强度增加3 锁模脉冲能量加

大，脉宽变窄，而频率的变化都是先向红移，
然后向短波移。一般来说泵浦强度增加，激

光会向增益中心 λfJ =588nm 靠，即向短波

移。 但另一方面，泵浦强度增加会导致脉冲

能量增加，使饱和吸收体增加吸收，与之相联

系的在长波儿=615nm 附近的光发射相应 ‘

增加，这是红移因素。

(2) 惆瞅与波形

计算结果表明，脉冲的瞬时频率不是纯

粹的负惆瞅，而是脉冲前后沿有较大的正惆
瞅，脉冲中部有较小的负惆瞅，可以近似写

为 ω (t) =ω。-at+β俨+γ♂。因 8 为饱和吸

收体小信号股收增加时脉冲光强最大处的

专Irmax 的变化，它近似于脉冲中部的较小
惆瞅。 图 9 为稳定区中部附近的典型波形和

瞬态频率，可见脉冲中部约总能量的 70% 为

负惆瞅，半宽度内频率扫过约 3.2nm。与实

验结果 lnm大略相等四。脉冲的负啸瞅是

饱和吸收体与增益体共同作用的结果。饱和

体吸收需要在脉冲前部吸收短波分量3 而在

后部则发射长波分量。由于饱和作用的关

系，增益体的受激发射在脉冲前部总比后部

多2 这要求在多数情况下，稳态脉冲是负惆嗽

的。
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图 8 饱和吸收体浓度增加引起负明耿增加

(参数同图。
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TIT; 

图 9 典型的脉冲波形(1)和瞬态频率(2)

参数 aa~O.55， 其余与图 4 相同

用高斯和双曲正割披形去拟合计算结

果3 发现在脉冲较窄的情况下 (LJT<O.8T纱，

双曲正割波形吻合较好;而较宽情况下 (LJT

>1. 2T~)> 高斯波形吻合较好;中等宽度脉

冲的波形则是从双曲正割波形向高斯波形过

渡。
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