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提要

太文用半侄典理论阐述宽带可调谐激光器的调频范围同各种激光器参量的关系。表明调频范围不仅

用激活介质的增益结型有关，而且有赖于选频元件的选择性能力、激光器的相对功率水平、输出谱纹的宽

度以及激光器的运转类型等因素。

对调频范围剖界点行为也在文中进行了详细分析，指出被选模光子数在调频市围内改变锺哩，而当~

出调频范围时迅速下降，撒光器能量将迅速地从被选模转移至非被迫摸，出现了以最高增益模为中心的t?t

光振荡旁带。从而对上述普遍实验现象给予了理论解释。

一引

宽带可调谐激光器的调频范围是激光物理实验和激光器应用中普遍关心的问题之一。

在激光腔内加入选频元件p 使被选模的损耗系数低于其余模3 则当被选模的频率位于调频范

围之内时，这些模在模竞争中占优势，因而完全抑制了其余模。这时若进行调频3 使被选模

的频率趋近调频范围的边界，则由于被选模的增益系数随之减小，这些模相对其余模的优势

也就越来越小。而当被选模的频率调出选频范围时y 它们就开始失去在模竞争中的相对优

势J 使得非被选模中的某些模不再受抑制而得以增长。

二、调频范围

根据半经典理论口，2J 宽带可调谐激光器约化光子数的的运动方程可表述如下:

dQ,/dt= [al(1-p~QIt) γj丁 QJ 一 (1-p)αjQy~ (1) 

式中间和 γ1 分别表示增益和损耗系数 p 为交叉饱和系数同自饱和系数的比值3 它同激光

器运转类型有关，例如行波腔 p=1 和驻波腔 p;:::::2/3阳。 (1) 式中非线性项代表增益烧孔效

应p 比例于(1一抖。 Q! 与模光于数仿j 的关系为 Q， =AtnJo AJ 为自饱和系数同增益系数的

比值F 其典型值为 10-气它具有增益介质的荧光线型p 因而对于叫有显著值的所有激光模

来说， Ai 可近似地看成是一个与频率均无关的常数。所以下文仍简称 QI 为模光子数，而

省略约化两字。

在稳态条件下) dQj/dt=O, (1) 式成为

1-P~Qk一 (1-p)Q;= ì'1/αJo (2) 
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将 (2)式对 j 求和得到~仙后p 代回 (2) 式p 求得光子数方程如下:

QJ= [1 一 (γf/α1) 一(1十 (1 -p)/pM)-l [l 一 (~(γ1)问)jM)]}/(l-p) ， (3) 

式中 M 是激光器模数，军表示对 M 个模求和司以下将激光模分成被选模和非被选模p 模

数分别为 M， 和 Mno 并设被选模的增益和损耗系数分别为岛和 γ，=γ。-L1γ; 而设非被选

模的损耗系数 Yn=γ0::> 显然作为选频激光器应有 Aγ>0。于是根据 (3) 式得t

Q8=兰p{l-去(1一切-护士最)-1

x r1 一扫卫!..(1一判十~-1-)lt 对被选模 (4)
L lV1 \αs\γ。 I (M--;;-) αk l -l J 

QJ=古{1- :; -(1十七苛) -1 

x r 1一书(旦中_Lly)+ ~土)lt 对非被选模 (5)
L 1四 \αs\γ。 I (Mnl αk /-l J 

式中 M=Ms十MhE)表示对 Mn 个非被选摸求和。

下文将增益系数 αf 最大的模称为 0 模d 显然，只要被选模能够抑制。模，当然也能够
抑制其余非被选模。又由于对激光器的稳态运转来说，自发辐射光子数可以忽略。故非被

选模全部被抑制的条件可表示为 Qo<O。将此条件用于 (5)式p 并让 M饨=0，求出如下判

据:

1-(γ。/α。)一 (1十 (1- p) /pMs)-l[一 (γ。/α.) (1 一(Llγ/γ。))J <00 (6) 

由于 M，<<2.1v/ov， 上式或 Qo<O 式亦可用于 vs=vo 邻域。 (6) 式可改写成如下形式:

α'8~α。但一(.1γ/γ。))/ [1 一 ((l-p)伊M，)((α。/γ。) -1)]:=;α00 (7) 

显然， (7) 式所给定的 α。为非被选模全部受抑制的阔值岛。在 (7) 式中J ((α。/γ。) -1) 为

10-1 或 1 的数量级} (l-p)/p 为 1 的数量级或更小。因此当 Ms>>l 时yα。/向几乎不随相

对激发程度((α。/γ。) -1) 而变p 这是同实验事实相符的

.Jf s>> 1 时P 调频范围的宽度主要取决于增益线型 α向s/闯αc 和损耗比(ο1 一(忡4γ/厅γ0)门)，而几乎不依

赖于队 ((α。/γ。) -1) 以及 Ms 值。为了从解析关系上分析调频范围宽度与各种参量间的

联系，下面以洛伦兹增益线型为例。令

αj=α。/{1十[(叫→ vo) 1 Llv J2}' (8) 
或写成

αi= α。/[1十 (jovlLlv)勺 p 忡')

式中 2Llv 是增益曲线半宽度， ov 是模间隔。将 (8)式代入 (7) 式p 求出临界频率吟，进而求

得调频范围宽度:

v+ 二人 =2.1v、汀(Llγ汗j了=百千卢石E二 ((α。/γ。 )=-1)]1 在"- (.1γ/γ0)) 0 (9) 

例如当 Llv/δv=105 ， 1- (.1γ/γ。) =0.7992, (α0/γ。)← 1=0.1， p==2/3, Ms=50 时p 由 (9)

式得 (v+ -v_)/ðv=O.5 X 105口
此外，作者曾给出驻波型染料激光器的复合腔调频范围，可被认为是 (7) 式的一个应用实

例q 在此具体条件下p 向/α。为激光染料分子的归一化荧光线型， p=2/3， 两类模损耗比

[1.一(Llγ/γ。)J 取决于复合腔的反馈系数。理论公式同复合腔调频的一系列实验结果相符得
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顺便说明~ (7)式可改写成表达阔值 Aγ/γ。的式子:

dγ/γ0>1→ (α$/α。) 十 (α:./ao ) ( (1 • p )/p ) (向/γ。 ) -l)/Ms=Jγ'0/γOÇ) (10) 

显然当 (l-p) 越小时 Aγ0/γ。越小2 特别当 Ms=1 时这种关系尤为显著。 它从理论上阐述

了如下实验事实:具有空间烧孔效应的驻波腔需要用许多选择性元件来抑制其余模』才能实

现单模运转，而没有空间烧孔效应的行波腔则不需要高选择性就能实现单模运转I飞

三、临界点行为

从上节分析可知J 当被选模频率均在调频范围以外时，由于选频条件 (7)式被违背，非

被选模不能全受抑制p 而必然出现以 o 模为中心的非被选模频带。频带边缘频率 V :f: =VO士

(Mn -1) ðν/20 与此边缘对应的模光子数趋于零y 故数学上应让 Q士 =Q (V土 ) =00 将此条件
用于 (5)式得

1一 (γ。/α士) - (1+ (l-p)/pM)-l 

x {1一 (γ。/M ) [ ( Ms/α'8)(1 一(L1γ/γ。) )+ ~ (1/向)]} =00 (11) 
( JLn ) 

例如，用洛伦兹线型的 (8')式求出:

α士 =α。/{1+ [ ( ( M" -1) / 2) (ðv / Llv)] 2} ~ (12) 
CM"ι1 )/2 

军 (1/的) = 1c=一(ZJ协k)=(M州) [1+ (川2) (M;-1) (0什州] 0 (13) 

将以上两式和 M=M"十M， 代入(11)式p 并注意到 M，，>> 1 ， 以及 Mnðv/2.1 v << 1， 忽略高阶小

量p 再利用阀值方程 (7)) 求得下式:

M ,,= [6M，( (α。/α's) - (α。/αc))(1- (Llγ/γ。) )(Llv/ov)叮叭。 (14)

例如，将 (9)式下面的数据代入 (7)式3 算出 α0/α。 =0.8) 再设 α:s/向= (αc/α。 ) -10-4 =0.7999, 

将这些数据，包括 Ms=50、 ( 1 一 ( .1γ/γ。 ) ) =0.7992 和 .1v / ov = 105~ 代入 (14)式得 M，，=

7210 本例显示的特点是同调频范围临界行为的实验现象一致的3 即当被选模频率问稍微
超越调频范围时，光谱中会出现宽度 M"ov>>Msov 的旁带。

下面分析两类模的光子数在调频范围内外侧的变化情况。 当乌兰兰的时) M =MsJ 由 (4)

式并利用 (7)式，得被选模光子总数(MsQs )为

~Q8= (工/p)(1 一 (γ。/问) ) + (p+ (1-p)/ Ms)-l 
(M s) 

x (γ。/崎) (工一 (Jγ/γ。)) ( (0:0/α。 〉 一 (α。/向)) =Q'l', 当的》α:OJ (15) 

式中 Q'l' 为激光器全光子数。当 αs<αc 时p 由 (4) 和 (5) 式y 并利用 (7)式以及条件 M，，>>M， 和

M ,,>> (l-p)/p， 分别得出被选模和非被选模的光子总数如下:

~Q8=主(1一判 Ms (1 -气~ ~卫生)~
(J(.) P\α。 J 1 二p\ lY1 " 帽，ραj J 句

一些(1_ Ll:a )(去一去} (16) 

军)Qjz(ω(1-(γo/Mn)磊 (1/的))-ZQep 当 αμ00 (17) 

并由此写出金光子数:
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QTZEQs十旱)Qjz(1/p〉(卜 (γ。/.2VIn )另 (1/αj)) , 当 α8<吨。 (18)

由于 M，. 个非被选模是集中在 710 邻域的p 故 (ljMn ) ~ (α。/αdz1，所以在(16)式中p 右端

第二项的贡献是次要的。 ~Q8 随闻的变化主要体现在右端最末项，此项同(15)式右端末

项具有同样的函数形式F 但两者的比例系数却很悬殊J Ms/(l-p)>>(p十 (1-p) j Ms) -10 

所以当 αs~α。时p 随着向增加J ~Qs 上升是很缓慢的g 反之，当 α4<α。时F 随着电减小F

~Qs 下降是极其迅速的p 特别是当 p→1 时p 由于非被选模同被选模竞争剧烈， ~Qs 将陡

然下降吁另一方面p 从 (18)式可见p 全光子数 QT 随岛的减小而下降是极慢的q 综上所述可

得如下推论:当 V8 超越调频范围界限时，激光器能量将迅速从被选模转移至非被选模，而两

类模的能量总和却几乎维持不变。

四、结语

宽带可调谐激光器的调频范围，不仅与激活介质的增益线型有关，而且3 同被选模与非

被选模损起比、被选模的模数、激发上能级的相对激发程度以及增益烧孔效应的强弱等因素

有关。

当 V8 在调频范围内调动时p 被选模能量改变缓慢。反之p 当 7Is 超越调频范围时，绝大部

分被选模能量将迅速转移给非被选模，后者组成了以最高增益模为中心的振荡旁带。
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By employing the semiclassical theory of lasers; a re1ation between the frequency 

tuning range and various laser parametors is given in this article. It is demonstrated 

tha也也he width of the tuning range 丑。在 on1y depends on 古he gain profi1e, but a1so on 

the following fa的ors， i. e.，由e sensi毛ivity of frequency selecting elemen切， relativo 

level of the laser output power, the linewidth of selected 皿odes， and 也he opera ting 

coniiguration of the laser. 

rrhe output characteris古ics of lasers at the critical frequencies, i. e. , at 古he

boundary of 也he tuning range, is a丑alyzed in detail as well. 1古 is shown tha t the 

intensity of the selected modes varies slowly when the frequency is tunoo in the 

tuning range, but deoreasos repidly when it is tuned out the boundary of 也ho tuning 

range, that is to say，曲。 energy of tbe laserωcillator is rapidly tra丑sfered from 出o

selected modes to non甸sele的ed modes which will grow up around the centeur of the gain 

curve. Therefore the common experi皿ental phenomena mentionod above are explained 

theoretically. 




