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发生了吸收谱线中的空穴正好迁移到吸收零

点这样的现象。这种情况下，由于吸收谱线

中存在的空穴被负吸收带摆动耗散，所以亮

度弱的波束的放大包含了可饱和吸收现象引

起的增益和感应热散射现象引起的增益。

在喳琳、丙酣的腆溶液，硫酸铜的甲酶

溶液，硫酸铜的水溶液或玻璃中也观察到了

感应热散射现象，其详细情况另文叙述，本

文不再谈及。图 9 用以说明在可饱和吸收体

中的光放大现象。
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图 9 可饱和吸收体光学增益的说明图。

考虑频率、振幅都略有不同的二个波束，

当它们同时射入可饱和吸收体时，在吸收体

中激起这二个波束频率间的拍频振幅调制 ;

由于激发激光束的强度很强，所以可饱和吸

收体的染料分子受到它的影响，使透射率发

生变化;假设吸收体本身的弛豫时间相当短，

且包含于这种调制频率之中移动，那么如图

9 所示，就能明白由于受到非线性透射率的

影响，使调制度加强或者减弱。特别是明 白

了当调制度弱时，将激起边带F 当调制度强

时，和入射激光束的强度相比，整个输出射

束的强度是小的，但边带强度急剧增加。

( 3) 等离子体的产生

用透镜聚焦高功率 Q 开关激光，并照射

气体或固体，会产生亮度很高的高温等离子

体，乃是早已作过的事。这对于运用微微秒

脉冲激光激起高温气体反应，并研究辐射场

和物质的相互作用，是一种非常有效的手段。

用通常的 Q 开关激光也能适当地调整

等离子体密度、离化状态和等离子体温度等，

可望今后会有这方面的实验研究。

另外，激光击穿气体时伴随出现的等离

子体的电子密度也达到了 1019 厘米飞激起

了 1 ，000 电子伏左右的高温。

把激光束照射到团体粒子单体时，观察

到了球对称扩散的等离子体球，研究它和磁

场的依赖关系也是很有趣的。

如同 Basov 等人的 5 级放大的铁玻璃激

光器一样，已能得到脉冲宽度 10 微微秒，

峰值输出 1012 瓦的激光，可以想象这除了今

后可用来研究热中子散射现象之外，还可用

来阐明诸如等离子体中的朗道能级。

参考资料(略)

取自 加藤冽 < 雹子科学>， 1970, 20，随2，

86",,91 

微微秒脉冲激光器及其应用 (1I)

序
---E 

关于利用可饱和染料作 Q 开关的固体

激光器的被动模式同步现象作为《微微秒脉

冲激光器及其应用》己作了详细的解说，本

文继续前文进一步阐明有关微微秒脉冲激光

器的应用。

但是，本文与前文有些不同，列举了一

些还刚开始的最新研究领域，由于今后研究

情况的变化，或许甚至会有完全不同的解译，
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这点须特别注意。

关于超高亮度的行波型有机染料激光器

或微微秒脉冲领域中的自聚焦现象等，在叙

述j二和前文及《有机染料激光器》一文有些重

复，希望阅读时参考这二篇文章的说明，并

考虑模式同步的微微秒脉冲激光器和通常的

Q 开关激光器的差别。

微微秒脉冲激光器的应用

(1)行波型有机染料激光器

用持续时间很短的闪光灯激发产生的峰

值功率 10 兆瓦量级的 Q 开关红宝石、玻璃、

掺铁纪铝石榴石或 CF3I 激光及其二次谐波

和发光性能可变的有机染料，已达几十种之

多。关于这些可参看《有机染料激光器》一

文，这里不谈了，这些有机染料激光器的特

点是容易得到很高的振荡增益。

如果注意到 Neuman、 Hercher 用 Q 开

关钦玻璃激光的二次谐波，激发转入到光路

长为 1 毫米的盒中的、反射率为百分之几的

若丹明 6G 的稀薄溶液，就能成功地得到亮

度相当高的可调的激光振荡，那么上述现象

就可以得到解释。

因而，如用峰值功率几千兆瓦的模式同

步 Q 开关固体激光和几厘米的染料盒，就将

得到亮度很高的超辐射振荡，这是很容易想

象的。

这种超辐射振荡相当于染料的反转现

象，换句话说，相当于行波型激光振荡(其行

进速度和激发光的行进速度相同)，因而能够

阐明其振荡机构和氮激光大致相同。

已报导过用模式同步 Q 开关红宝石激

光激发聚甲快花青染料，得到了和以往的有

机染料激光振荡根本不同的超辐射行波型激

光振荡的实验F 这种方法的优点是，和通常

的有机染料激光不同，能非常简单地感应起

- 8 一

模式同步的染料激光束。

其简单的实验装置示于图 1。

激发光是峰值功率为 5 千兆瓦、脉冲宽

度 2~5 微微秒的 Q 开关模式同步红宝石激

光，光束的发散角约为 1 毫弧度左右。

模式同步
红宝石激光
器的出射
光束 焦距

1 米均透镜

快速光电二极管

CS-7-69 
滤光片

图 1 行波型有机染料激光的实验装置

示意图 (取 自 资料 [4]) 。

染料盒的光路长 2 厘米，两端的玻璃窗

不完全平行，切割成约有 10。 的偏差。

染料盒的长度要作一定程度的加-民，以

便能得到约 10-4 克分子浓度，但是调整时激

光振荡不能激起受激喇曼散射或受激布里渊

散射。

此外，在二硫化碳和硝基苯那样的媒质

中，用 Q 开关掺钦钮铝石榴石激光引起受

激喇曼散射，并运用上转换或它的二次谐波

进行参量振荡时，通常使用几十厘米长的染

料盒。

在这个实验中，为了把激发光和染料激

光束分离开来，使用了涂膜的 Cs-7-69 滤光

片，这种滤光片具有很好的性能。

除了用隐花青的甲醇溶液作红宝石激光

器的 Q 开关外，用著名的 1 ， l' 一二 乙基-

2， 2'-腆代二氢花青 (DDI--1 ， l' -diethyl-

2, 2' - dicarbocyanine iodide) 和 3 ， 3'-腆

代二乙基硫杂三殷花青 (DTTC一一-3 ， 3' 

die- thy lthiatricarbocyanine iodide) 的甲醇

溶液也观察到了行波型的染料激光束。

举一个例子，用 3， 3' 丁腆代二乙基硫杂



三殷花青的甲醇溶液，在 7 ，920~8 ，080 埃 量比非常大是意味着，媒质的荧光寿命或脉

的范围内，观察到了带宽 130~180 埃的可 冲宽度的其中之一，和激光通过染料盒的时

调激光束，当中心波长是 7 ， 980 埃时，得到 间约 100 微微秒相比， 要短得多。

了最大输出。 脉冲宽度有多窄呢? 当染料盒的玻璃窗

在这个浓度时的激发光币，943 埃)的光 作得很薄时，不仅在前进方向能观察到染料

密度是 6.0，由计算可知， 90% 以上的红宝 激光器的振荡光，而且在和该窗外侧的一面

石激光将被吸收。 成直角的方向上也能观察到激光振荡，由此

根据媒质和浓度的依赖关系，便可求得 可以算出脉冲宽度至少是 100 微微秒量级。
ι • 

这种可变染料激光，可以想象，如果和温度 另外，据说当透射窗的厚度为 3 毫米时，

的依赖关系也能测得，那么就能得到在物理 在和窗成直角的方向上观察到了方向性坏的

学上令人感到兴趣的结果。 微弱光，这就表示在两端玻璃窗间往复的时

现在，这种染料激光产生的振荡波形和 间差恰好和染料激光振荡的寿命相一致。

激发光的脉冲序列大致相同，分析远场图样 因而，染料激光的脉冲宽度将是 15 微

的结果，发现激光振荡发生在 15 毫 弧度这 微秒或低于 15 微微秒。

样狭的束宽之中，如果好好地调整染料盒， 已经相当详细地求得了染料激光的振荡

那么振荡范围似乎能进一步扩展。 增益，这里将简单地谈一下这种超辐射行波

不管哪一种媒质，都和以往的用 Q 开关 型激光器的振荡增益。

激发时的情况相同，染料激光束的偏转方向 首先，考虑到和振荡脉冲一起运动着的

和激发光的偏转方向相一致。 火焰时，在单位立体角中存在的每单位振动

这和用磷酸二氢饵得到二次谐波的情形 数的能量密度随时间的变化将是:

完全相反，在分析振荡增益时须十分注意。 d 

在激发光的整个能量为 1 焦耳时，向前
dt -w仰， t) 一元ωF(ω)B勺N(z， t) 

辐射的染料激光的能量是 1O~30 毫焦耳左 =元ωF(ω)A*N2怡， t) (1) 

右，可见效率不太高。 式中 ， F(ω) 是表示荧光线形状的线性函数，

但是，由于向前辐射和向后辐射光的能 A飞 B籍是每单位立体角中相对任意偏振光

量之比为 100 : 1 左右，所以作为振荡现象， 的爱因斯坦系数， Nh LJN 表示激发状态的

即使称作行波型的也没有妨碍。 分子数和它的差。

据报导，在任何情况下，染料激光束的 但是， 在(1)式中假定了不存在饱和现

脉冲宽度，用通常的双光子吸收是不可能观 象。

察到的，但若使用适当的染料，并转换成二 N2、 LJN 是 z 和l t 的函数，如假定可以

次谐波，似乎也能观察到，所以这也不是很 忽略被辐射的染料激光脉冲和入射激光束的

困难的问题。 群速度之差，那么它和时间的依赖关系也能

这个报告表明，除了双光子吸收外，还 适当地忽略，于是能简单地对(1)式积分，

作了非常有趣的实验，推算了脉冲宽度，这 假定激发状态的分子为

里打算如实介绍。 N2 (tO) =N(exp[ -to/tj] -exp[ -to/tγ]) 

也就是说，向前辐射和向后辐射光的能 ( 2 ) 
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的情况下，计算结果如图 2 所示。

但是， z 可用 to=zjv 和群速度来分

开。

已算出聚甲烯花青染料的寿命为 tf=50

微微秒，就利用这个推测值，在稀薄染料的

情况下，反转分子数的上升时间比激发激光

束的脉冲宽度大，于是可假定 tγ=3 微微

秒。

由图 2 可知， 染料激光的振荡增益变大

时，脉冲宽度急剧变窄。

图 2 行波型有机染料激光的振荡增益

和脉冲宽度(取自资料 [4]) 。

但是，当这种染料激光的振荡现象接近

饱和点时，将激起非线性现象，于是可望脉

冲宽度益发变窄，但是因为过于专门，这里

就不谈了。

这种超高亮度行波染料激光， 只能用一

种类型的染料才能观察到，其振荡波段也几

乎接近近红外，通常认为没有比这更重要的

应用领域z 如果改变染料，用模式同步的 Q

开关激光的二次谐波进行激发， 能够得到可

见光也似乎是理所当然的，但是从现在尚无

这方面的报告来看，要得到微微秒脉冲振荡，

或许要有很高的增益，关于这一点只能有待

于今后的研究。

( 2)微微秒脉冲激光束的自约束现象

激光束的自发散现象，或者热发散效应，

是一种使激光束发散的现象，它是由于激光

束通过热的作用，使光束近傍的媒质变热，

从而起到一种透镜的作用所引起的。这种热

- 10 一

透镜效应，无论在实验上或理论上都作了相

当的研究F 但是关于自聚焦现象，或者自约

束现象，尚没有充分的说明。

能量密度很高的激光束射入媒质时， 激

光束受到这种自约束效应的影响，而呈现为

直径几微米的丝状激光， 据说这种现象取决

于分子本身的克尔效应或介质的相变。

其原因可考虑如下 z 特别是在后者的情

况下， Q 开关激光束通过自聚焦使媒质具有

超临界密度时，媒质呈不稳定状态，较为稳

定状态的能量密度分裂成很高的丝状。

这时细丝的直径为 1 微米左右，细丝中

的能量密度达几十万兆瓦/厘米2，细丝的持

续时间为 1 毫微秒左右。

用模式同步的 Q 开关激光激起这种自

约束现象会有怎样的问题呢?

Brewer 和 Lee 曾对其现象作了说明，

他们认为，当用微微秒脉冲激光激发媒质

时，自约束现象并不是由分子的克尔效应和

根据 Cluster 想法得出的分子的再色散现象

产生，而干脆可认为是由分子的畸变所产

生。

与此相反， Pollo挝、 Saιchi 和 Svelto 测

量了由模式同步 Q 开关微微秒脉冲激光激

发的丝状谱线的发散度，作为这些假说的对

立面，列举了由分子的摆动现象引起的效应，

这里试图作一介绍。

他们的结论是，根据媒质的弛豫时间可

间接地求得由 Q 开关激光激发的媒质的折

射率的偏移，这个偏移正好和根据瑞利线的

分析所得到的弛豫时间相一致，由此可见，

微微秒脉冲波段的自约束现象受到最邻近分

子的分子场的相互作用，分子或许不是由摆

动运动产生的。

因而可以认为，在很强的激光电场的作

用下，会激起某种扭矩，这种扭矩导致分子



<"啕

摆动，从而产生了被激光激发的折射率的偏

移。

另外，这个扭矩恰好和电场的平方成比

例，乃是粗糙的想法。

关于这种解释方法，多少也有些疑问之

处，可以认为要说明微微秒脉冲激光的自约

束现象，有着更为成熟的想法。

S飞relto 等人不是用光学系统聚焦TEMoo

模的模式同步 Q 开关微微秒脉冲激光(已在

前文谈及，详细情况可参照"微微秒脉冲激

光器及其应用"一文中的屋脊型 Q 开关激

光的图解) ，而是将它直接照射到封入二硫

化碳、澳苯或甲苯的长 12 厘米的染料盒上。

当激光功率超过可能出现自约束效应的

阁值时，离开媒质后的激光束的谱宽急剧加

宽。

当功率增加到阔值的三倍左右时，谱宽

扩展为几百厘米寸的间隔，显示出不规则

的形状，并可屡次观察到间隔为 7~1O厘

米 -1 的精细结构。

所使用的衍射光栅的分辨 率为 0.6 厘

米 -1，由此可以想象，如果使用更优异的衍

射光栅，那么谱线的超精细结构也将能详细

地分辨。

现在假定在细丝中行进了任意距离时的

激光束的谱线形状为 F 归， ω) ，那么 F 怡，

ω)可简单地表示成:

F 队 ω)= 口p (叫 dtA (t ,z) x 

exp(i(ωt+ ωozon/ c)) ( 3 ) 

其中，加表示被激光束的电场激发的折射

率的偏移， ω。表示激光束的振动数， ω 表

示 ω。和媒质的谱线之间的偏移。

(3)式中未定的参数很多 ， 适当选择

A (t , z) 和柄的关系，并通过计算机计算，

将F归， ω) 和实验值相比较，就能作出定性

的判断。

首先， 当对( 3 )式积分时，从 ωoZð约=

一ωc 这一点出发，可以认为作为 3 函数的

( 3 )式对时间积分是最方便的。

参照图 3，令斯托克斯线和反斯托克斯

线的光谱精细结构数为 m， 并假定它在谱线

的二侧相等地分布着，那么将有如下关系式

成立z

斯托宽路?反?托克斯

一f;3;f叫S
(al 

图 3 自约束的微微秒脉冲激光丝状的谱线图

和on(t)与时间的依赖关系 .

ånÞ/On1 =m/IIS ) 
~ ( 4 ) 

ånþ/o也 =-m/1IASJ 

其中 IIS， 11 AS 分别是表示在斯托克斯及反斯

托克斯二侧的谱线位置的参数。

另外，为了方便起见， On 和 A 的关系

用下式表示，未必能说是正确的。

τ~o元 +'10约1 十 ån=n2A2 ( 5) 

假定 τ2=0， τ1 等于装置的弛豫时间的

1/3，那么( 5 )式就对应于分子的旋转色散

现象，如果假定τ2=τ1 =0，那么( 5 )式表示

分子的电畸变现象，也可以表示在邻近分子

电场中分子的摆动效应。

以往为了说明在瑞利谱线中发现的瑞利

翼线，而引进了分子的摆动现象。在这样的

想法下，有可能很好地说明二硫化碳的实验

结果。

这里，令被激光激发的媒质的动量矩、

内摩擦系数及弹性模数分别为 I、包及 μ，

那么( 3 )式的 τ2 和 τ1 将变成 z

n2 (摆动)/叫(旋转散射) c=. 6kT/叫
τ2= (1/μ) 1 /2， τ1= 也/μJ (6) 

在二硫化碳的情况下， (6) 式的值分别
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是:τ1 =0.46 微微秒， τ2=0.21 微微秒的量

级。另外，勺的比约为 0.2 左右。

但是，这毕竟是计算结果，未必就是正

确的。这就是说，它有着如下的缺点:即由

于在( 5 )式中，没有把强电场下被激发的媒

质的折射率的偏移的饱和项考虑进去，同时，

由于分子的旋转色散和摆动现象项也不可能

用同一个方程式表示，因而，就不可能识别

在媒质的相变点附近的二种现象。

因而，还不能说( 3 )式的导出很令人感

到佩服。

如果利用 t2 时的 ( 5 )式和 (4 ) 式，那么

τ1 的上限值便能大致简单地求得。

即使考虑激光束的强电场引起的饱和效

应， (5)式的右边也经常是正的，所以 τ1<

(m/v AS) 。从列举在表 1 中的 m/νAS 的最小

值可知， τ1 对于二硫化碳、澳苯、甲苯几

乎都是不变的，约为 0 . 7 微微秒量级。

表 1 由微微秒脉冲激光激发的析射率偏移的弛豫时间

τ-7-'~主r~;00-:;古丁;二10'凉亡~I L}. Vs/ L}. V立古丁j主11&1':\1) 
二硫化碳

23456789 
5 . 1 

6.2 

7 

7.5 

7.5 

10 . 2 

10.2 

12.2 

13.1 

10 

10.8 

10.9 

11. 2 

10.9 

11. 9 

11. 4 

16 

16 

句'
n
y

句
，
句

』
瓦

υ

内
U
?
"

句
，
"
，
i

4
1
4

-
4
1
7
-
4
1

鸣
，
"
码
，

"

0 . 5 

0 .6 

0.65 

0.8 

0.6 

0 .77 

0.9 

0 .82 

0.9 

4 

7 

4 

4 

6 

11 

8 

11 

14.5 

0.36 

0.4 

0.6 

0 .45 

0.65 

0.85 

0.5 

0.7 

0.7 

然而，由于明确了这些分子的旋转色散

弛豫时间分别是 2、 10、 4 微微秒左右，因而

也就知道了微微秒脉冲波段的自约束现象和

分子的旋转色散无关。

另外，如果考虑到 马和马时的 (5) 式，

那么可的近似值也能相当准确地算出，下
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面仅写出了其计算结果 :

τ1 (VS/m) (jnp +(jn1-A12 
一 τ1 (v AS/m) ijnp + ijn2 A 22 

(7) 

其中 ， A12 和 AJ 意味着在 t1 和 t2 时电场的

平方。

在 ( 3 )式中，如果让 ωs=2πvs，



ωAs=2πVAS， 那么就有 2

A2 (tl) _ I Fl 12 (加1) 2 /3 

A2 (t2) I F2 12 (0吨) 2 /3 

如果令 L1 vs、 L1 VAs 为在斯托克斯、反斯托克

斯二侧的谱线的第一极大点和极小点的间

( 8 ) 

隔，那么此式可变成:

去=(无y ( 9 ) 

于是，从(7)、( 8 )、( 9 )式可以得

到:

τ1(vs/m)8nþ 十 onl 一
一 τ1 (v AS/m) Onþ + 0叫

σ
 

一
-

0
4

-
、
、
，

，

飞

'
'
-
s

s-A V-V A4-A4 。
"
-
0
6

凡
一
凡

(10) 

如果已知抑、 18nþ 及 8n2/8吨，那么从

(1 0) 式就可简单地求得 τ1 。

当激光束的脉冲波形呈劳伦兹形的情况

下，它们的二个值之比是 0.75; 而 当激 光

波形呈高斯形的情况下是 0.6。如果选择模

式同步脉冲激光为 0.6 ， 并将根据实验值求

得的 σ 、 vs/m 及 vAS/m 代入(10)式，那么

就能直接求出 τ1 。

这样求得的飞的值示于表 1。另外， τ1

的平均值，对二硫化碳而言是 0.6 微微秒，

对甲苯而言是 0.39 微微秒，对澳苯而 言 是

0.3 微微秒， 和瑞利翼的实验值大体一致。

还有在二硫化碳的情况下，细丝的直径

与用毫微秒量级的 Q 开关激光激发时的情

况也是一致的。如同微微秒脉冲波段一样，

可以想象亚毫微秒波段的自约束现象也有助

于分子的摆动现象。

az 

28 

刷
采
副
\础咂M啊
鸣
。
己wm照

图 4 在硝基苯中 自约束的细丝的

强度分布 (取自资料 [8]) 。

( 注意 ， 直线是实验值， 圆圈是高斯形分布时的

修正值)

在叙述的顺序上有些颠倒，即表 2 示出

了用微微秒脉冲激光激发时激起细丝的特

性。表中记有乙醋、甲醇飞甲苯的项表示

各自的体积比为 49 、 7 、 44% 的混合溶液。

所用的盒长是 10 厘米，自约束效应主要是

媒

表 2 自约束细丝的各种特性

质 直径 (微米) 能量 (尔格) 功率 (干瓦) 备 注
(1 0' 伏 l厘米)

5.9 士1. 3 1. 3 士 0.6 130 2.0 土 0.6

5.8 士 0.8 0.9 :t 0 .4 90 1. 6 土 0.4

7 . 9 士 0.2 1. 2 士 0.8 120 1. 3 :t0.4 

10.1 工 1. 0 0.6 :t0.2 60 0.7 士 0 . 1

醇 ， 甲苯 7 . 6 :t 1. 4 1. 2 士 0.6 120 1. 5 :t 0 .4 23 'c 

醇 ， 甲苯 8.9 士 1. 3 3.8 土 1. 9 380 2.0 士 0.5 一 140 'C

醇 ， 甲苯 17 . 7 土1. 7 13.1 士 10 . 2 1,310 2.0 土 1. 0 一 165 'c 
. 

二硫化碳

硝基苯

四氯化碳

甲苯

乙酶 ， 乙

乙E述，乙

乙隧， 乙

* 表中例举的是乙障一一-译注
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由甲苯引起，这种混合溶液的粘度，在 230C

时是 O .4cp， 在一 1400C 时是 103cp， 在低于

一 1500C 时超过 106cp 。

( 3)微微秒脉冲激光束的感应热散射现

象

利用模式同步 Q 开关微微秒脉冲激光

的感应喇曼散射效应的实验，很早就有人作

过，所得结果与使用通常的 Q 开关脉冲激

光时的情况有很大不同(参照图 5) 。

产生位相匹配}

图 5 感应热散射现象实验装置示意图

(取自资料 [10] ). 

例如，从以往很难激起感应喇曼散射振

荡的四氯化碳中，甚至 4 次成功地得到了亮

度很强的斯托克斯线和反斯托克斯线的振

荡。

与此相同，作为最近很大研究课题之一

的感应热散射问题，只有用可饱和染料溶液

才能观察到，但是，可以想象今后将能用更

多的媒质观察到这种现象，参考前文中记述

的可饱和染料产生的微弱光的放大现象，并

以最近报导的第二声波探测法为基础，就可

对感应热散射现象作一眺望。

这种感应热散射现象只有用哇琳、四氯

化碳丙酣的腆添加液、硫酸铜的甲醇溶液和

水溶液才能观察到，它并不是通常所谈及的

媒质中被激发的密度波所引起的一种散射，

它可称为是由温度波或孀波引起的一种散

射。

但是，温度波引起的散射，除了在特定

的条件下，要观察到是很困难的，因而干脆

-14 一

可以认为媒质的密度变化比起温度变化会带

来更大的好处。

感应热散射光的放大率与媒质的布里渊

振动数 ωB 和随之而产生的脉冲波的间隔 ts

之积成比例，所以必须求出这二个参量的临

界影响。

考虑恰好同步的二个微微秒脉冲激光

束。将它们分类成 L 和 S，假定其振动数

ωs=ωL， 强度 h>>Is。令二脉冲激光束交

叉成角度。，并入射到吸收系数呈线性变化

的媒质中去。

在这一点上，和用可饱和染料所作的实

验相比，出现了差别，这个暂且不管，现继

续从理论上进行阐述。

由于微微秒脉冲激光束的持续时间很

短，所以不考虑将 Is (t) 、 h(t) 分离成单个

的脉冲，而是考虑每单位面积的脉冲能量

ULf LKsdt，这乃是方便的。
被激发媒质的密度及温度变化一般可表

示成2

p(ì'，t)=尝←'F*川口叫叫〕
(11) 

其中 2

C1 =kγa/ncv， C2 + C3栋

=k(一 γa+ iγ.) / 2ncv 

。 1= --rR/2 , .Q 2= .Q 3*=iωB-rB/2 

P(γ ，t) 是振动数 ω=ωL一ωs=O ， 被数 k=

kL-ks 时密度波的振幅。

这个 ρ(γ，t) 是微微秒脉冲激光束电场

EL (γρ和 Es(γ ， t) 的相互作用项，可以认为

由 F口 ，t) = (nc/8的 EL*Es 所引起。

表示相互作用大小的系数 Ci 是媒质的

折射率叭声速 υ、电摩擦系数几和热与

光的糯合系数 γe 的函数， rR 、 rB 意味着等

温波(瑞利散射光)和绝热波(布里渊散射光



、，

及声波)的衰减系数。

和( 11)式一样，如果相互作用系数用

D1= 一 Cdβρ。 ， D2 =D3*=C2/βρ。表示，那

么由F口 ， t) 引起的温度变化方程式也就能求

得。其中 γ 是比热， β 是热扩散系数， ρ。是

温度为 To 时的平衡密度。

密度的振IplJij ρ (r， t) 在微微秒脉冲的各

个脉冲振荡期间保持一定，由于在脉冲和脉

冲间的时间内急剧变化，所以由各个脉冲光

激起的温度变化如同 T(r， t) cos (k . r) 那

样，作周期变化。

因而，由这种周期温度变化激起的声波，

只是当布里渊振动数满足 ωB=kv 的关系式

时才被激发。

复杂的理论计算予以省略，这里仅记述

了它的计算结果。

考虑极限的情况，即位和 ks 几乎平行

或反平行时的情形。

。=π 时，由于布里渊振动数 ωB=

2nvωLJc 变得很大，于是散射光急剧衰减，

如果假定布里渊散射光的衰减系数为 rB， 一

般是 rBt.>> 1，于是由各个脉冲激光束激发

的超声波急剧衰减，这对下一个脉冲激光束

没有任何帮助，而因为媒质的密度变化是等

温变化，于是可以想象将会观察到与用普通

的 Q 开关激光束激发时相同的感应热散射

现象。

与此相反， 、 {)=û 时，由于布里渊振动

数 ωB= (2nvωLJc) sin(θ/2) 和波数 k=2kL

sin (() /2) 很小，所以当用模式同步的 Q 开关

红宝石激光束激发四氯化碳时，当 ()=4x

10-2 时，将有 ωB=53 X 108 赫 ， k=3620 厘

米一1。

因而可知 ωB 是 l/t. 的量级，密度波和

温度波相邻极大点的间隔是 175 微米左右。

在这样的条件下，衰减系数和 1/t. 相比

可以忽略，于是可知ρ 仰， t) 、 T (z， t) 都强烈

地依赖于 cos (ú)nts) 。

图 6 示出了 ρ (t) 和 T(t) 的关系。 ρ (t)

和 T (t) 作阶梯函数变化的与微微秒脉冲激

光相对应的脉冲包络线可表示成某个一定的

值 UL。

组王
t卧
啦~ 2 
也
卢
;二 o

{由 (bl

E ‘二1年句
1234$6 234 

时间〈单位 M : "fsl 

图 6 感应热散射现象引起的感应密度和温

度变化与时间的依赖关系(取自资料 [4]) 。

最初的脉冲入射时， 在其脉冲宽度中 ，

温度波的振幅从 O 变化到 L1 T， 而密度没有

变化。因而，这种情况下受到 L1 T 引起的媒

质的压力的影响，在 ρ 及 T 的新平衡点的

周围，布里渊散射光将作绝热振动。

图 6 (a) 是 ρ 和 T 达到极小点 ωBts =

(2N + 1)π 时，激光脉冲入射时的情形。由

于人 T都应该得到放大，故纯粹的感应热

散射现象变得没有意义。

与此相反， ωBts =2Nπ 时，由于在下一

个脉冲入射时， ρ (t) 变为 0，因而不能期望

利用密度变化进行感应热散射光的放大。

由于从实验的角度可适当选择。和 t.，

所以可以想象利用如今的激光技术也能充分

地证明这一点。但是须要注意的是，在极限

时间内的放大率与它前面的脉冲光的积分能

量的平方成比例，所以它不同于用可饱和染

料观察到的线性依赖关系。

关于这一点，即感应热散射现象究竟是

由媒质中被激起的密度波所引起的呢，还是
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由温度波所引起的呢，对于这一疑问，似乎

要作一解答，但这只能有待于今后的实验研
,." 

.Jù。

结束语

关于模式同步 Q 开关微微秒脉冲激光

毫没有谈及， 今后如有机会打算依次进行解

说。另外附带说明一下，关于本文中仅作了

概要记述的利用二硫化碳作上转换和气体激

光引起的自发散现象， 、 打算接着本文进行解

说。

器及其应用，从它的特性和产生方法到最新 参考资料(略)

的应用领域作了叙述，象超高速光选通法那 取自加藤冽，‘雹子科学~， 1970, 20, N.3 , 

样，笔者没有直接从事研究的领域，本文丝 109,,-, 115 

横模选择技术提高了激光器的亮度( 1 ) 

提要 z 横模选择技术提高了国态激尤器的亮度，这对于等离子体的产生、微电

路加工、才T :;L和非线性尤学都很有用。本丈列举了横模选择的优点，并叙述了模和

共振腔的背景。因态激尤器禾用选模以后，可靠性和重复性有所改造，去除了一些

最严重的障碍。第二部分以平面-四面共振腔沟例，阐明选模的基础，并广泛地讨论

各种共振腔。非稳定共才问室在选模方面特别有希望。

已有很多文章 (Daneu 等， 1966年 z

Sencini 和 Svelto ， 1967 年)描述了横模选择

技术在固态激发器中的应用。尽管这些简单

的技术有很多优点，但在国态激光器中仍未

广泛采用。轴向模选择技术倒是在使用，而

且 Magyar 曾作过评论(1969 年)。

横模选择技术在激光应用中的优点

一般说来，横模选择限制了激光器中发

生振荡的横截面，没有改变单位面积发射的

功率，因此总功率输出降低。

它减小了束散，产生仅受衍射限制的光

束。因此，总功率是降低了，但选模的总效

果一般说来还是提高了激光的亮度(功率/单

位面积/立体角)。

在很多应用中，需要的不是所发射的总

功率而是亮度。 Rempel (1963 年)已就若干

种应用情况详细比较了空间相干源和空间非

相干源的效果。同样的讨论也适用于比较横
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模选择的激光器和未经选择的激光器，而且

本文简略给出了一些有关亮度的结论。这个

量很有用，因为从任何光学系统所构成的像

和物(或光源)有相同亮度(吸收和反射所引

起的损失不计)这一事实来看，它是一个不

变量 (Born 和 Wolf， 1965 年)。

在光学系统的每单位焦平面上所能产生

的最大功率(不限制焦点大小)正比于光源的

亮度。在产生等离子体的应用中可能会提出

这种要求。对于激光器的一种更普通的要求

是它应该能够在大小近于衍射极限的点上产

生尽量高的功率。 Rempel (1963 年)己指出，

在一个受衍射限制的点内每单位面积所能产

生的最大功率正比于光源的亮度。这样的点

在微电路加工和修整以及打孔应用中都很需

要，因为在这些场合需要有所控制地除去极

小面积上的材料。 Cohen 等人(1968 年)己

论证过单模激光器在这些微电子学应用中的

价值。




