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被动锁模涨落脉冲数和第二阔值研究
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提要:本文计算模拟了被动锁模涨落脉冲集在锁模线性阶段的发展过程。研究

7 激光器腔长、线性损耗、染料浓度、泵浦速率以及激光在增益介质和染料处的光来

截面比对张落脉冲数、脉宽和第二!到值的影响。实验测得涨落脉冲数和第二 l司值与

理论预示的符合较好。
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丰l~nJßlí. t.t:k以池和涨落松型(1吨]认为超短

脉冲iL由挝切在在于激元=*f IJ Z::' 噪声 rl: 的涨

乎每J1tHI :U二合J;:.展而成的。 东前!}开始阶段，增

益系敖 α不断梢长，但小于闽值点增益系数

α0，泣有净增益，光场具有完全的自丘辐射特

性。当 α=αb 时，出现白由振荡激光，激光模

式的位轩!按统计分布，亢盟的时间分布类似

于热光辐射的涨落吨。脉冲尘;展的线性阶段，

由于净增益的出现，光强增长速率突然变大。

腔'1' 的 i巳 ~i';获扫一个周期性结拍，用期为 T

~2L/a， 们在一个用期内仍具有类服严的特

性，这时Jl~~内的辐射可用具有随机强度的悯

个脉忡的综合来描述。光强经过线性放大阶

段，集合中的涨落脉冲数日减少，宽度增大。

当先强上升到接近染料的饱和强度 I， 时，光

脉冲的发展进入非线性阶段。 达到第一间值

时，集合 rj '1孟强光脉冲的 J!.ll J.立 I=I. ， 染料被

iZ! 向、考虑到染料的Ji:.线性放附有I WI益;三敖

下降的j声响，就可能从脉冲卫~ú'i ，)Ij[别山一

个;二大的}ÞkNI加以放大， ïfljJ~f也脉冲 ':1; fJ[~.市

制。染料的非线性效庇，还'ÛlI J'(:;}ÞP !，; 的 hl度

被压缩。

到i 什1:1 1 fl~市长洛脉冲数口、 f巨大脉冲与次

大脉冲的 ~lil1立比对于简否导致元拧'i~i ，l尖利1输

出 ttjb的且应性朵很亚妥的(G-刀，它们还澎

晌锁模窗口的宽度和第二间的。本文从刑益

系数达到阔{丘lX开始，计rr收拟了线性阶段

脉冲数目的变化过程。 研究了院长、线性损

耗、染~:~~浓度、泵打n速率以及激光在珩益介质

和染料处的光束截而比又J ì5~f任 j脉冲直2 月、脉

宽和第二闽值的影响。实验ì!J!~ 1~} 的涨蓓;脉冲

收前日期 1987 年 7 月 22 日.
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敦和第二闽植与理论预示的较好地符合.

二、理论与公式

超短脉冲产生的初始阶段是泵浦后的激

活介股的白发辐射阶段。随着泵沛的继续，辐

射的增益不断增大@当 α=α。时3 激光器中

出现了具有类噪声特性的自由振荡激光。其

强度为m

1.=1_，，，，，， α.c (1) 

这里 α。 =2ko+γ，

，=兰坦d巳
π~1. 

其中 "0 是染料静态吸收系数:γ 是线性损耗

系数1 均是激光中心频率 L1v 是增益线宽;铲

是腔内小孔截面半径; 1. 是染料饱和强度。

假设集合中的涨落脉冲是高斯型脉冲，

脉冲数等于纵樵敛。脉冲的强度可表示为

l (v) = 1p叫对 -4ln2(--;三-Y1 (2) 
L\ LJVp / J 

这里 Llv" 是辐射:fF宽， 1" 是峰值强度。脉冲

宽度 τ，满足下式:

η. .1v， =与之 (3) 

脉冲数目为

响=一生"T = Llv". T (4) O/2L --p 

激光器采用一体化染料盒，即把染料盒

紧贴在谐振腔一端的反射镜上。若把染料认

为是无惯性的(即响应是瞬时的)可饱和吸收

体，则染料的吸收系数为

k= 元。/(1+14) (5) 
其中 1，=2日，是通过染料盒处的光强; ko 是

染料小信号吸收系数 1 为增益介质姓的光

~;; b 是激光束在增益介质处和染料处的截

面比。计算中，所有的光强都被归一化到染料

的饱和1强度 1'0

激光的增益系数 α正比于粒子数反转

LlN， 根据粒子数速率方程，对于四能级系数

可得到

• 142. 

生三笠主1.一旦+ f (6) 
dt hv τ 

这里 σ 是受激发射截面;!是泵浦速率; (1/τ〉

约为两倍白发跃迁几率[õJ 。

在线性阶段，涨落脉忡强吃较小，同一集

合中的涨落脉冲的增益可认为是相同的9 英

们采用平均光强来研究法?在脉冲随时间的变

化。若第 k 次遛过增益介质的脉冲的吨位强

度为 1~，相应的增益系数为屿，对于高斯型

脉冲，容易得到

且 =IJαr-JLLμ(7)
dk \ 1+2b111 ! 

主生=-α•10:....1 ~...!!-.1..m't'"I1l 
dk --.. 'V 4ln 2 fw 

-α寻+fT (8) 

这里 α;l<~项是自发辐射对场~Jt的贡献， γ 是

线性损耗系数。闺值泵捕速率为

f协=向/τ(9)

引入泵浦速率超阔度勾

句==+=丘 (10)
111' α。

略去自发辐射的影响.结合 (3) 、 (4) 和] (1的 ，

方程 (7) 、 (8) 可写成差分方程的形式，

110:俨I计Ikr-JE」)(11〉\γ1+2b111 ! 

α川zαrα10:...1且三千乙 I.T1.，
l' rn;几V

叫(町τ)+α。η号 (12)

脉冲发展的线性阶段3 辐射场的带宽的

变化主妥来自于增益介质的作用。忽略染料

对带宽的影响p 可得到第 k 次通过增益介质

涨;在脉冲的强度

I矗ω4叫-4ln2 (古r

+g(v〉》-h-ZLj(均
这里 LlJ恰是增益介尿的线宽，

元42元。.= 
‘ l 十二b1‘.



g(v) 旱 ， 1 、 1
l+(~r 
'\ vo/ 2/ 

g(的是增益介质的纯型函数。由于涨落脉冲

的线宽L1vll<< Llvo，根据 (13) 、 (14) 可得

(14) 

L1vll = Llvo! -;-主ι)1/2
\i且二g 十三」向/

(15) 

ν
 

、
、
自
，
/

一
饨

2-2· 
h
一
十

-4a -M A" T m (16) 

T

一
响川

一
π

假定线性阶段结束时，集合中的响个脉

到1巾除次大脉冲外，其余脉冲取最可几强度，

IiO = 1例ln(M/i). (rb~ 1, 3, 4，…，例)

(18) 

1110-110/0, (19) 

其中 C是最大脉冲与次大脉冲的强度比。最

大脉冲是次大脉冲的 C倍的几率为m

V(啊， 0) ~ (__~~ \ V .1 (20) 
(刑十 l)V-

如果最大的两个脉冲的强度比为 C 时，可以

份到良好的锁t~脉冲，则得到良好锐模的几

率就为 V(啊， 的。

第二阀值是不稳定的，具有统计45'性，下

面在 1:"1研究良好锁板儿率为 50% 时的第二

闰倪泵沛速率超闷度 币的变化规律，

句!l =f时 / 11M。

:J-~ !:;1 frh1、 fl1>2 分别为 ;在一间值和第二阔优泵

?出五! !.;'泣。

o i5(20 
(1+响

非气性阶段开始时的 íj}( 店以为

τrv. τ阳帽 (22) 

这里 τ阳. 1'1线性阶段结束时均平均脉宽。

非线性阶f~~ J?f. ~ !l ~足的Ù~变满足下列方在

9队\
1Jr+1. ~ = 17， ，，\a，， . ;- γ - 1+动zj(绍)

α 川俨向 .(l-J二ZfhhJJM
-机τ)+α。η云云 (24) 

τ (L+-~8Jn 引向·‘
911+1'(= "&'p/<.气 L --r (Llwo) 二τ，，):，(

2bkrI川、
(21n2)(L十二&-' /< ..) (2+2bI元，;)/

(25) 

这里 ~Ú"均 = 2πLlvo，开]标 4、元表示第 4 个脉冲

第 k 次披越。方程(25)括号内的第二项表示

增益介质的脉冲展咒效应，第三项表示染料

的脉冲压缩效应。

三、计算结果及讨论

我们采用 Nd:YAG 激光样和五甲川染

料的实测多数，在 IBM-436L '1'型机上计算

模拟了被动锁模涨落脉~jl 的友展过程。线性

阶段结束时的光强取为 1= 10-飞非控制参

革取值如下:

1. = 40 MW / om !l(8J 

σ = 4 . 6 X 10- 1Ilcm2
(9] 

L1vo = 180 MHz ， τ ~ 2占oμsUOJ

1' = O.lcw。

3.1 涨落脉冲我和脉宽
脉冲发展的统性阶段， jf?益介质起主要

作用。 随右渡边次数 k 的增加， 涨1存!脉冲的

强度不断增大。由于~~ì益系杂的指Jl宰相关性，

光脉冲通过增益介股后 ìj" j 统豆豆窄，来合内的

脉冲数减少，脉冲咒j芝加大，汪汪变到一半阶

段，脉冲数和脉宠的变化趋于绥惶。因 1 表

示采用不同放皮的技科，涨1存脉冲在线性阶

段的出变过程。 染J斗浓应不同，涨落脉 ì'j1 的

变化1'，']况就不一样。随主(染料浓度的提高，涨

轩脉冲在线性阶段历经历的时间缩短，脉冲

32度的上升速度jm快， 线性阶段结束时的脉

冲敛日减少1 J!.ì(ÿ~相应力!I大

由 1/程 (3) 、 (4)知，脉冲发展的线性阶

段，脉冲数与脉宽的呆在!为常数。如l:i丘了脉

冲数目的变化趋势，脉宽的变化趋势就可确

定。

图 21占楚地显示了涨落脉冲数随腔长的

. ,.3. 



变化关系。 随着腔长的增加(即渡越周期的

增大)，涨落脉冲数也加大。在图 2 的条件下，

对槛越时间 T= 10囚的激光器，线性阶段结

束时的涨落脉冲数约为 37。

图 3 说明泵浦速率也影响涨落脉冲数的

变化。提高泵浦速率，可以增加集合中的涨

落脉冲数。

从图 4 和图 5 可以看出，涨落脉冲数随
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图 1 线性阶段涨落脉冲的:&展过程

((1) 8~1在脉冲烈的演变过程 (b) 涨rg脉冲宽
度的浪变主I程 (c) 涨f~'军脉冲强度的演变过程
条件， 1· =工Ous， 1' =0. 3ß，咛-1.7， b=1. 5， 问
改变与 k。也在曲线上与山，国 (c) 中 P=ln(lOHI)
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提料浓度和线性损耗的变化，有一个相同的

趋势。染料浓度的提高和l线性损耗的增加p 都

使集合中的涨落脉冲数减少。

图 6 表示激光束在增益介质和1染料!.1的

截面比 b 不彤响涨落脉冲的数目。这是因为

... 
100 

201 

。 1.5 
L(m) 

罔 2 ~~甚脉冲右;随后!二 i:1变化

条件 γ=0. 36 ， 7:0 - 0 . 58 可 -1. 7， b- l. E 

'" 

50 

咱

!冬J 3 涨?在脉jli'~/(I;;rr泵iilìjι ' n'~变{已

条件:γ=0.36， ko= 0.5S T~10邸， b-1 .5 

.0 

30 

20 
o 0.2 U.4 0.6 0.81.01:2 1:4 1:6 

ko 

，图 4 涨珞脉冲我|也染料浓度的变化

条件:γ=0.36， T-IOns， η-1. 7， b-1.6 



. . 线性阶段脉冲强度较小，它还不能使染料的

透过率发生显著的变化，而 b 只有在脉冲强

度接近染料的饱和1蚓度 L 时，才对染料的透

过率平j 明显的影响• 

.30 

201 o O. 二 U. 是 O . cì 0.:> j.O 1.:: 1. 4 1. 6γ 

罔气 污i-j立 一1~::冲攻目i f立性iw 足的变化

龟件 ku 0.;')哩， T-I0us， η-1. 7， b- 1.5 

"1 

6 

-40 

2 

1 
1. 0 

1 
~.O 

h"' "U ，
于

i百 6 i5b'in;， ;j1 泣阳光才~J1&面 !t的变化

条件: γ= 0.36 ， ko 0 . 5 /1 叮-1.7， 1'-10 n.s

3 ， 2. 第二阑值

J;(}二间伯的豆豆浦速率超闽度和泵浦能量

叮E

3 .0 

2.0 

1.0l 
。

i 
1. 0 b 

7 第二 L值泵?超阴l哇阳光束盖在面吃的变化

条件:马-0.58， γ-0.36， T-lO剧， 7-50% 

"" 
3.0 

2 .0 

1.气，、-.--.. -"ι ，王

图 8 第二|泊的泵ÌlIJ超 I-:<J I 工 iedYJ;料 i灰皮的变他

杰作 ò- 1. 5， γ=0.36， T-JO 且且， V ~;)O% 

叮01

3 .0 

2.0 

------1.u 
υ -4 O. M 1.~ . 1. 1)γ 

图 9 市二l凋值泵id:超阐哇随战性损陀的变化

条件 7.-0 =0.58 ， b~1. 5， T-I0凶， V-50'7也

叮2

3. 01 

2 . 01 

一一一一一1.0 
U 

图 10 第二间的泵ùiJ毡忡 '-Z 随Jj'~长的变化

祭件:马-0. 58 ， b= l. .)， γ-0.拙， V-iíO% 

超阐度是吁;价的，统称它们为采油赵闽皮。下

面讨论的内容是在锐模几率为 50% 时的情

况。

罔 7 和图 8 分别表示215二阀值泵浦超阔

度 1;;J I施光束截而比 b 币1染料静态吸收系数

仇的变化关系。随着 b 值和元。的增大，加减
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少。 b 和 ko 较小时，匀，变化显著。 b 和元。的

不断增大， 'rj!! 1i''1变化益趋缓慢。

罔 9 和 l写 10 说明，咱随者线性损耗系数

γ 和j吃越时间的增大而增大，但旧的变化速

度比较恒，不如 w 随 b 和元。的变化显著。

四、被动锁模实验研究

4.1 涨落脉冲数测量

涨落模型认为激光器最后输出的超短脉

冲是由址初存在于激光器的涨部脉冲集发展

而)~凶J 集合中的涨落脉冲数在脉(li r发展的

:li:线性阶段保持不变。这样通过输出激光中

的涨落脉冲数的测击，就可知i丘线性阶段结

JJL时的涨落脉冲数。

选择适吨的泵浦速率超阔度，使激光器

T作元 -Il: =.,;.: ，:号也ii技工作厌，将有较多的机会

主.~ j守多涨?在脉冲输出。假泣涨1存j脉冲之间的

距离是相等的，采用双光子必光技术3 测量出

战大脉冲与离它最近的小脉冲之间的距离，

就洛脉冲数就可~出。

为了测量涨落脉冲数，我们设计的实验

是IE如图 11 所示。

激光器选用 φ5x90mm 的 Nd:YAG棒

作激活介质2 采用双椭圆j应双灯泵浦，向来水

分JI:主水玲。用五甲川的二氧乙炕m液作染料。

染料的饱和1强度为 I. = 40MW/cm!!。

一光子灾元'!-U，;，，'.选用轩舟' 用J 6G f!V 丙酣

r川市.染川的折射率为 n= 1. 34， 染料盒长

10 C'D1。

金反镜

图 11 涨落脉冲测量装置图
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腔长取 150om，算出光脉冲在腔中的技

越周期 T=10us。腔的单次渡越的线性损捶

系数为 γ=0.360 根据腔的几何约构，计算出
增益介股处和染料处的光束战 I(!i L二 b~l ， 5o

我们在棋高的东百Iì速牢屈 li近在下拍摄了

双光子荧亢的照片(图 12) 。 !:Rji' 可 1 对手:分布

在中心究点两边的两个强度较弱的亮}，!.J:J茂息

最大脉冲与离它址近的小脉冲的利1碰点巳

们之间的光程差为 Llrù， = 7.34cm，由此算出

一个波跑用期中的涨落脉冲数例= 40 0 照片

是多次 !I~~.yr:. 的。

涨落脉冲数的实验测虫值与才干!同条件节

的理论计算值刑事 37 基本一致，说明理论诗

算是合理的。

卜-50田一→
图 12 针丰;:脉冲叫双光子荧先〔片

条件:击。-0.58 ， γ-0.36. b-1. 5 ， 叮-1.7 ， T -I0llll 

4.2 第二阎值泵浦起由区的实在研究
我们用示iü部观察锁以n七 ~ì l' i~忖~~ t'~好

锁棋几率为 50% 时的第二阔的随二、的变也

如阁 j3 所示。图中盯.t.'工表示实 ~t.ì 1吨，出钱表

示的是理论值。可以377iii 去拉纣引勺舆论预

示的毛主机，二本一致。第二削{iIJ￡il24i闷 i丰随

元。的可)大而降低。
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图 13 ~二二 l亮;在泵汪道;二?因公川;?<. . _':自" 对l:~

条件 b-1. 5， γ~0.S6， T-IODJI, V - 500/0 
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把 (34)式中的各个因于整理后，有

s(x, t) 
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四、讨论

光束传播的解 ((35)式)呈现出随传播距

内酌增加而振荡的特点。与文献 [7] 的结果不

町的 2 . 孜们的解的振荡频率由两部分组成:

-- -)主污数部分，这也是文献 [7]所给出的部

分: 另一是随距离增大部分，它与(α+β) 的

大小有关。 由于 α 和 β反比于等离子体

轩征长度 L， 所以，当 L→∞时3α(β〉→0，即

振奋jpij率为一常兹，也就是(35)式过应到了

)1c11ullin 的解m。又由 (35)式可见，即使在

5 朱振衍， m去儒，物理学报， 30 ， 198 (19S1) 

6 W. II. Ulenn , IEEE J. Quant. Electr. , QE-ll , 
8...,17 (1975) 

7 朱归功，物理学报， 34，础。 (J<)~ï )

8 邱侬华，陈述春，中国激先， 34， J必( l!ì83) 

9 S. Singh, R. G. Smitb and L. O. Vau V itert, Phytt. 

Bev.. Bl0 , 2566(197韭)

10 Laser Program .ån lJ oal Report-1979, LawrenC:8 

LiverWOT、 T aboratory, Liverwore, Caμf . UCRL-
50021-79, p. 2-210 

……一

轴线上(a:i=的，光束的振荡频率 也随 t 增大。

此外，虽然在求解 (28)式时略去了第二

项，但解 (35)仍包含有振荡频率与 β有关的

特性。

有了光束传播的解后，就可以通过解

Maxwell 方程和流体力学方程讨论光束在等

离子体细丝中传播时所引起的千千种非线性效

应，如谐波辐射和光的散射，这些都有待于进

一步去研究。
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