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连续锁模 Ar+ 激光器的噪声特性

吕福云 袁树忠 吕克诚 关信安
(南开大学物理系)

提要:本文从时域特性出发，分析了锁模 Ar+ 激光器中噪声的来琼，假设表枉光

脉冲强度涨落的随机函数为 A(t) = Aoexp [ -i(Dt+φ闪，得到描述光强涨落的噪声

语为罗仑兹线形，这与实验结果是一致的。
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Abstract: The source of noise in CW mod&-locked argon ion laser was analysed starting 

f rom its properties of time domain. Assuming the random function characterized fluctuation of 

pulse intensity ωbe A(t) =Ä.oexp[ -i(D古十 cþ，) ] we obtained that its noise power I spectrum is of 

Lorentz distribution and this agrees with the experimental re'sults, 
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E -、锁模激光的时域性质和随机函数

声光主动锁模 Ar+ 激光器是同步泵y浦

染料激光器较理想的泵浦源，但是在任何实

际的光脉冲列中各脉冲之间的间隔彼此都不

会是严格相同的，它们多少都存在着不同程

度的脉冲强度的随机涨落和重复周期的随机

抖动，因此研究连续锁模 Ar+ 激光器的噪声

特性将有助于提高其锁模质量和改进锁模激

光器的运转性能E飞本文从时域特性出发，分

析了产生噪声的原因，假设描述光脉冲强度

涨落的随机函数为 A(t) =..40 exp[ -i(.Qt+ 

￠0]31导到了噪声谱为罗仑兹线形。 用实验

测量了锁模 Ar+ 激光的噪声，结果表明理论

分析和实验符合。
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用快速光电二极管 (403B) 和宽带取样

示波器 (SAS601B) 测量了锁模 Ar+ 激光的

时域性质，实验表明影响光脉冲质量的因素

有:

1.声光调制器的最佳驻波频率 fo 和损

耗调制深度;

2. 射频源的频率 fnF' 和驱动功率;

3. Ar+ 激光器腔长L(fL=击， c为先

速);

4. 激光器输出镜的透过率$

5. 放电管的激励电流。

收稿日期 1981 年 1月 14 日.
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λ 在实验中，使f川fo= 在，对 105m 腔
，几 .

萃，若激励电流究 21 人射频驱动功率约

1'W~'输出镜透过率为 24%，就可以得到较好

的锐模光脉冲，如图 1(的所示。
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图 1、 锁模 Ar+ 激光脉冲列的时域性质

(a) 锁模光脉冲示波器图，纵轴 2∞mV/div，
横轴 0.5 ns/div; 

(b) 减少射频功率的光脉冲列，纵轴2∞IffiV/div ，
横轴 5nsjdîv;

(c) 腔长成谐。.'a mm 时的光脉冲，纵轴2∞mV/div，
横轴 50ns/div

此后减少驱动功率使调制深度降低，出

现了如图 l(b)所示的不充分锁模，即在直流

光强上叠加了一种受到低频余弦调制的，且

强度随机涨落的光脉冲列。

图 l(c) 表示腔长失谐 C!L偏离 2fRf) 时

'的光脉冲列，其中可以明显看到光脉冲强度

受到低频余弦调制的随机涨落。如果激光器

电源质量较差，销、模激光脉冲强度会受电源

纹波调制，也会出现如图 l(c)所示的锁模脉

忡列。

所以根据锁模 Ar+ 激光脉冲的时域性'

质，我们可以假设一个用以描述光'脉冲强度

涨落的随机函数 A(功，即

A(t) = Ao exp [-i(Dt+争。] (1) 

. 式中、Ao为调制振幅，。为调制频率，并且

ÁO<<I9 (Io 为峰值光强)， (J <<ω。(ω。为重复

圆频率)二供为随机相位(用来表示光脉冲强

度随机抖动)。

三、锁模Ar+激光器噪声分析

光强 I(t) 的功率谱一般定义为 I(功的

自相关函数 G(τ) 的傅里叶变换。设理想锁

模脉冲列为

Io(t) =~fC仆rnT) 俨0，土1，土 2 (2) 

式中 T 为脉冲周期。实际的锁模激光脉冲

列可以表示为(见附录 1)

I(t) = Io(t) +A(t)Io(t) +lo(t)TV(t) 
(3) 

式中 A(功、 V(均是连续随机函数，分别表示

光脉冲振幅和周期的随机涨落。 Io(均 为理

想光脉冲列对时间的一阶微分。 I(功的自相

关函数

G(τ) = <I(t)I(t+τ)> 

-=J二I(均I(t+忖叫τ付〉

、

) =G1，(τ)[口1+十GA(τ)J +T!JGi九;(τ)Gv (τ) (4苟

式中 G1，以.κ(τ付〉、 GA (τ) 、 Gv(τ)、 Gi，(τ)分别是

Io(t)、 A(t)、 V(t) 和 Ío(t) 的自相关函数。

I(功的功率谱为

P(ω) = [coG (训队训
=P1.(ω)* [ô (ω)+PA (ω)J 

+ [(ωT) !JP1.(ω)J 骨Pv.(ω') (5) 

式中 Pl.(ω)、 PA (ω)和 Pv(ω) 分别是 Io(t)、

A(t)和 V(功的功率谱。将附录E 中 P1.(ω)

的表达王军代入 (5)式便可得到实际锁模光脉

冲 I(功的功率谱。
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P(ω)=(争/IJ(ω) 1字胁..)
十PA (ω，，) + (2:n-n)JPv (ωn)] (6) 

式中的=ω-羊。图 2是实际光脉冲列功
率谱的示意图。它由三项组成，第一项代表
理想锁模的线状功率谱，中心频率为屿，频

率间隔是 Llw=宇:第二项表示光脉冲强度

随机涨落的噪声功率谱;第三项描述光脉冲
周期随机抖动的噪声功率谱。因为第二项和
纯无关，所以我们可以在0 频(n=O)附近来

观测光脉冲强度随机涨落的噪声谱。

P(ω) /1.7 (ω) 21 

.,,; 

图 2 实际锁模光脉冲列功率谱示意图

从假设的随机函数 A(均可以推导出描

述光脉冲强度随机涨落的噪声谱 PA(ω) 。
由相关函数的定义和 (1)式得

G.A(τ) c: <A惕。)A(t+τ)>

= [00 A*(t)A(仔s十吵
=A~<exp[一i(Qt+tþ弘τT)]> (7η ) 

式中恰冉τ =cþ供f+τ一 q供b乌t。我们研究的是稳态锁模

附近的噪声，它可以近似地看成是稳态随机

过程。 如是与时间 t 无关的相位，因此可以
用系综平均代替对时间的平均鸟飞

G山)=A~J二四p[-i(Qt十冉)]P(如)d冉
(8) 

要求出 GA.(τ)必须首先知道几率密度 P(弘)

的具体形式。根据 H. Hodara 的分析[3J

P(弘)可以用高斯公式给出

川)古zexp悦/2的例
, t -53 
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式中 σ2=ατ， τ 为相关时间， a 是与纵模有关
的常数。将(9)代入(8) 得

G.A(←A~也P[-iD十号7í] (10) 

所以随机函数 A(功的功率谱为

Pω=J二GA(τ)e刑叫"
2A~ 

(ω-D) :J十(矿
从上式可以看出光强随机涨落的噪声谱为洛
仑兹形。将(11)代入(6)，并注意角标得

P(ω)=(争YIJCω)12~

(11) 

x 18 (ω..)+ 2AÕ 一一一 l
L. (ωn~Q) :J十(矿

十 (2:n-n)2P巾n) J 守 龟 (叫

四、实验结果

测量锁模 Ar+ 激光噪声的方框图如图

8 所示。

(1) 在 TF2370 频谱分析仪的测频率范

围内 (0"，110MHz)仅在 O 频(何=0) 和何=1

(99.62 MHz)附近观测到了噪声谱。在其它

频率没有噪声。

图 3 实验方框图 !. r 1飞，~L' !I.:~ 

(2) 去掉 RF 驱动功率，测出 Ar+ 激光

器处于自由运转状态下的噪声(如图 功，宫

是典型的多纵摸激光器的噪声谱圆。



因<1 Ar+ 激光器自 由运转状态

的噪声(0. 1 MHz/ div) 

(c) 
---高斯曲线，

-ì昌仓兹曲线

‘. 

图 5 锁模 Ar+ 激光器的噪声谱

{α〉 锁模状态1&=0 附近的噪声谱，纵轴为相对强度
(10dB) ，横轴为 f(0 . 2 MHz/djv); 

(b) 同上，纵轴(10白，)横轴工kHz/div);

(c) 实验曲线与理论计算比较;
(d) 腔长失谐约 lmm 的噪声谱，纵轴 (10 dB)，

横轴(0.2 MHz/ div) 

(3) 使Ar+激光器处于图 1(的所示的

锁模状态，此时用频谱分析仪的低分辨率挡

(0.2 MHzjdiv)，在 n=O 和"自1 附近测出

的噪声功率很小，如图 5(α)所示。用高分辨

率挡(l kHzJdiy) .， 测到的噪声如图 5(b) 所

示。图页。)中对实验曲线和理论计算结果

进行了比较，可以看出锁模 Ar+ 激光强度涨

落的噪声谱基本上是洛仑兹形。

(4) 图 5(的表示腔长失谐约 1mm 时的

噪声。可以看出这时的噪声甚至比自由运转

状态的噪声增大。在实验中还可看到腔长失

谐，减少驱动功率(从 1W 减到 0.5日。，或者

增大激励电流时噪声将显著增加。

从实验结果可知，锁模 Ar+ 激光噪声分

布在纵模差拍的整数倍附近;脉冲强度随机

涨落的噪声谱为洛仑兹形;腔长失谐和损耗

调制深度是影响噪声的主要因素;锁模激光

比自由运转的激光噪声要小得多。这些与理

论分析是一致的。
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附录 I 光脉冲周期随机抖动

的光强Iv(t)

设理想锁模光脉冲列为

Io(t) =~f(t十nT) n=O， 士 1，土 2

(1) 

则脉冲周期随机抖动的光强

Iv(t) =~f(仆"，:r十δT..) n=O， 土 1，士2

(2) 

考虑到 ðT..<<T(T 为平均周期)，将 Iv(均作

泰勒展开取近似到 1 阶

Iv(t) =lo(t) 十ÍoCt)ðT，.
(下转第 282 页)
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及光解离受激辐射过程表达为:

Ki(X12t) +hv(810"""890 nm) 
吸收 4 

一→民(A匀，钞'=1， 2, 3, 4) (1) 
E;(A12LUFz19293p4) 

1573.3 nm. 575.5 nm 飞

十hv \ 5:η.8nm， 58Ò.ìnm) 
I 、 ，

旦~ K;* C高位 g 态)
光离解
一一一~K(4S)+K(5P1/j!' 8/2) (2) 

辐射
K(5P)一→ K(5S) +lw(2. 71μm) (3) 

辐射
五(5P)一→K(3P)

+hv(3.14 μ皿， 3.16μm) (4) 

四、结语

利用由 H2 喇曼频移管获得的斯托克斯
光和染料激光共同泵浦 Ki 分子，以 KJj分子

A12，t态的较低振动能级为中间共振能级，可

将 Ki 分子激发到高位分子 g 态的离解限

高度p 由光离解产生了何原子红外受激辐射。

这不仅对受激辐射的产生机制研究，而且对

光解离过程的研究，都是有益的。

唐小玲同志参加了部分实验工作P 在此

表示衷心感谢。
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引入随机函数 V(t) ， 使 TV(t)=oT，. 则得

Iv(t) =Io(t)+io(t)TV(t) 

附录 11 理想锁模脉冲列的功率谱

首先求出 Io(功的频谱 lo(ω) 和其功率

谱 Po(ω〉之间的关系
1 rNT 

lo (ω) 一舌- \ ..JO(t)叫(ω)dt (5) 
气! 4 'Jõ J -.N 1' 

仇(ω)=!!里哥LTjfLIoO〉川+τ)dt
(6) 

1 rNT 
Po (ω)=会LNT GO('t')吨(iωτ)由 (7)

代入并计算得到

叫$1空母r 11o (叫 li (钞
.282. 

将(1) 代入(的式得

sin[ (肌1)孚]
lo(ω)-J(ω〉一 (9)

由(子)
式中 J(ω)是 IoCt)的傅里叶变换。所以理想

锁模脉冲的功率谱

儿(ω=(示+-1 Y I例'

× |m[ (肌日子lr
叫子)

~(字ylJCω)I J!~?(ω一争)

-(字YIJCω)1字δ(ω.) (10) 




