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提要

使用不同染料，在以 Nd:YAG 和怯政璃为激活介质的激光腔中对被动锁模的统计特性详细作7理论

和实验研究。实验结果与理论进行了比较.对 Nd:YAG 可很好地证实理论，亦能对敏草草璃理论与实验的

牙盾作定性的解释.

一、引 士
一
问利用可饱和染料被动锁模获得微微秒级超短光脉冲是一种简易可行的方法，但同时出

现的问题是其固有的不稳定性F 由此引出所谓第二阔值问题。不仅在被动锁模p 而且在主

动、被动的混合锁模中，也观察到这一现象凶。

Erickso卫和 Szabo 于 1966 年首先引入第二阔值这一概念剧，随之对这一问题的研究甚

为活跃。值得提到的是 New 在三篇理论文章中队5J详细讨论了被动调 Q 和锁模的统计特

性、最佳化等有意义的问题p 推导出被动调 Q 第二阁值的简单判据，并通过唯象地引入一个

经验因子推广到被动锁模。其理论和方法是有价值的，但尚缺系统的实验验证。

迄今对被动锁模已提出若干物理模型以解释巨脉冲产生于自发辐射噪声的主要物理过

程以及有关的动力学特征E54110 本文从被动锁模的涨落模型出友(1， 1飞证明直接积分速率

方程可推出第二阔值的 New 判据，而不用人为引入经验因子，然后利用 Rice[UJ 的噪声分析

理论，推导出第二阔值的几率分布公式p 并就 Nd:YAG 和钦玻璃激光器作系统的实验研究，

以检验 New 公式的正确性和适用范围，并对实验中出现与 New 推断矛盾之始进行分析和

讨论。文中所得结果对研究被动锁模的最佳化问题有实用意义。

二、理论

在对激活介质作三能级和染料作二能级系统假定下C12， 工8J 速率方程为

坐ι=w (nto一饥'L) - n[.己生-2ι.旦乙
1.'1L - L V L 

dJnl1 一 J 一旦__ ~O+问
dt J$ T 1b f)11b 

(1) 

(2) 

收稿日期 1983 年 5 月 25 日;收到修改稿曰期 1983 年 10 月 14 目

·该项工作在西德Kaisersla.utern 大学进行，其中部分实验结果曾于 1982 年 3 月在 Würzburg 德国物理学年会

半报道.
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号子=与?MLq-2咛σþCnbq， (3) 

豆生羊 ισLmL〈g〉 -4皇之一 III σbC'nbO<q)， (4) 
dt L -"-'.~';z. f T L 

式中 nL=nL2-nLl 为激活介质反转粒子数密度;Rr.o为激活介质粒子数密度:σL 为激活介质作

用截面; lL 为激活介质长度;W 为泵浦速率; T1L 为激光上能级自发辐射寿命; VL=FL.lL 为

激活介质体积;L 为腔长 T= 一 L/乙为腔内光子寿命;R= 、IR1R2 为两镜平均反射率;lnRV 
V 为损耗因子;向=仰b2-nbl 为染料占有数反转密度川bO 为染料浓度; T1b 为染料弛豫时间; lb 

为染料厚度; c 为光速;J 为光强; Jt 为饱和光强; Vò=Fι 为染料体积; L1t 为脉宽3σb 为染

料作用截面; q 为主脉冲光子数; <q)为噪声背景平均光子数;Q 为总光子数。

当 T1p<< L1t(快染料模型〉成立时p 由 (2)式得出

饥b一 nboo
一一1十J/J，

O
(5) 

将(5) 式代入 (3)式，对 (3) 、 (4)式积分，并利用主脉冲漂白染料的必要条件:因反转粒

子数减少而引起增益的减小应当小于因染料漂白引起增益的增加，则可得

向h户'1lth1 r 1 + xK 立斗
L q .J 

K 
1σL tL Fb| - -~--~-.~- • --. -=一-一- -1且 '[0σb

. 
T lb 

~ 

1/ L ' 
J 

(6) 

1 
式中 M 为自实验确定常数; tL 为腔内光子全程往返时问 'nthl = 一一一，1nRVTo 为第一阔

σLlL 

值;To 为染料初始透过率。 (6)式即为第二阂值的 New 判掘。不难证明p 它和 New 的原始

判据m完全等价，且更便于实验验证。 New 的经验因子已自然包含在式中p 不必入为引入。

<q)=q 时 (6)式为在调 Q情况下第二阔值的 New 判据[310

(6) 式说明，为了产生巨脉冲p 必须使反转粒子数密度达到第二闰值吗h2， 然而这也仅是

一个必要而不充分条件。叫阳与 71th1 不同，它不是一个可严格定义的阁值，而是具有一定的几

率分布。这不是因实验装置的不完善所引起，本质上乃由自发辐射的随机分布特性所决定。

但 (6) 式指出，饥ω 与实验中可控参量有关，因而可通过实验手段检验 New 判据是否正确。

特别是，当 K<<l 时，第二阔值与第一阂值实际上不可区分，而当 K 与 1 可比拟时，为产生

巨脉冲必须有足够强的泵浦使反转粒子数密度达到 Ifbth20 (6)式还表明，噪声背景的影响不

可忽略: <q>=O 时， nth2 = 71th1 o 

为作定量比较p 表 1 列出了当使用 Kodak 9860 和 14015 (包括溶于 1:2 二氯己烧和溶

于腆乙:院)染料时， YAG 和铁玻璃系统不同的 K 值，其中固定 To =O .4， S= (Fb/FL) =10 

表 2 列出了激活介质和染料作用截面以及染料弛豫时间的数值。

按文献，在噪声脉冲(其平均强度用<J>表示)中，具有峰值强度 J 的脉冲出现几率密度

P(J)为

P(J) =法(和"但P[-( b 去)丁， (7) 

式中 α= 1. 21 ， b =0.6 0 



4 期

主任 料

L=0.5m 

L=lm 

L= 1.5m 

被动锁模中第二阔值的统计特性

铁

调 Q

14015 
(溶于 1 ， 2 二氧乙:应〉

0.15xl0叮3

0.31 X 10-3 

0 .46 X 10-3 

4乍

Nd-YAG 

Nd-破璃

Kodak 9860 

KodaK 14015 

染 料

Kodak 9860 

玻

锁

14015 
(陷于腆乙院)

2.32 xl0-3 

4.G5x10-3 

O.70xl0-2 

用

弛

14015 的 1， 2 二氯乙烧培、液

14015 的确乙院溶液

璃

表 1

模

9860 

0.52x10-1 

1.03 x10-1 

1.5xl0-1 

豫

Nd:YAG 

调 Q 锁

1生015 14015 
。在于 1 ， 2 二氧乙:民〉 (陪于确乙炕)

面

时

0.19 xl0-2 2.78 xl0-2 

0.37 x10-2 5.56 xlO-2 

0.56 xlO-2 O.83XlO-1 

(cm~) 

σL=5.5xlO-19 

σL=4.6xl0乍到

σb-=3.6 X10-16 

σb-=3x10-16 

间 T如何)

9 x lO-1吉

3.6xlO-1I 

2 .4 x10-10 

由 (7) 式知p 某一脉冲其强度大于或等于 J 的几率应为

j(J) =呵|一 ( b /~， Yl L\ <J>J J 

303 

模

白860

0.62 

1.24 

1.85 

(8) 

注意到(q>/q 和<J>/J 的等价性p 利用 (6) ， (8)式得出在 M个脉冲中至少有一个脉冲，

其强度大于或等于 J 的几率 P2 为

P2=1十叫一(41)丁， (9) 

'ntk1 

此即第二阔值的几率分布公式。其物理意义为t 当泵浦足够强，使反转粒子数密度达叫阳时

(叫h2>'fttk1) J 出现巨脉冲的几率为 P20

几率 P2 可用当 P2= 常数(例如 0.5) 时对应的相对粒子数反转和波动范围来描述。

叫阳 =1+ xKb 
|十 1 (M>>1) 0 

ntk1 I P. ",O.5 [Jn (M/ln2)] 古
(10) 

P2 的波动范围可定义为 P2=O~9 和 0.1 时对应的相对粒子数反转之差

Ll(号:7)=(ftf)h=09-(而且=0.1
1 1 

~~bK1-----------1 一唱}。
L [1且 (0 .43M)] 正 [ln(9.5M)] 主 J (11) 

表 3 给出按 (10) 、 (11)式求出 ftth2/饥thl 和 L1 (nth2/叫hl) 之值，
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表 3

M ' 饨n古zhh21||Ps"。-5 L1(告)P~O.9...o.1 
102 1十 0.16xK 0.079xK 

103 1十O.12xK O.039xK 
104 1+0.0f:lxK O.024xK 

--、

夫』兑咱 验

实验主要在 L=1m半共焦腔中进行。激光棒用 3x (1j4)"Nd:YAG 或结玻璃，饱和

吸收染料使用 Kodak 9860 或 14015。被动锁模光脉冲系列的典型照片见图 10 远场光强

的径向分布如图 20

J 

图 1 图 2

为考查实验装置的稳定性和激光振荡的重现性，测量了第一阔值的几率分布，其结果示

于图 8。 由图知 (iJE j E th) = 1. 3 X 10- 2 (.JE 为出现激光几率由 0.1 ，....， 0.9 时对应泵浦能量之

差， E协为达到第一阔值所需泵能)，因而系统是相当稳定的。

1. 染料初始透过率和泵浦能量对锁模的影响

由实验得知，当染料初始透过率 To<O.2 时2 锁模光脉冲强度很高，易于损坏光学元件，

而当 Tq?， 0.8 时J 染料浓度太低F 漂白作用很小，这时仅出现普通尖峰振荡。由实验确定对

本装置合适的染料初始透过率范围是 O . 2<To <O.8(如图 4 所示)。
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E/Et,,-l 

~ E/Et ,,-1.05 

(α) 

EjEt/,=1. 2 

EjEth 1.6 

(b) 

E/Etι-1. 7 

EjEf /,-2.25 

EJEtll 

(c) 

图 6

'cYAG 

图 5 (YAG) 

图 5 照片系列显示激光振荡性质随泵能增加的变化， To =0 .45o 当 E/Et7l =1 时出现尖

峰，随泵能增加尖峰数目和激光强度增加，当 E/E价=1.2 时已达第二阙值，出现光强大若干

数量级的锁模巨脉冲，继续增加泵能3 除巨脉冲外还会产生前置或后置脉冲。当泵浦很强

(E/E伪~2.25)时，在一个周期内染料开关可两次打开』故出现两个锁模巨脉冲系。

2. 第二阎值几率分布的实验研究

由 (6) 、 (9)式知，实验中改变下列参数可研究第二

阔值几率分布规律:染料初始透过率 To; 激光束在激

活介质和染料中的截面积比 δ= (FL/F山腔内光子全 可

程往返时间 1日振荡模式数 M(例如可内置 F-P 标准 。 5

具以压缩线宽) [12J; 激活介质和染料的作用截面 σL 和

σbi 染料弛豫时间为 '1'j;b o 实验中泵能以 (LlE/Eω=

0.03 间距改变，每次测量脉冲泵浦 20 ，....，.， 30 次:巨脉冲 01 

出现几率 P2， 最后所得实验结果总结于图 6(α) 、 (b) 、 -

(c) (Nd:YAG)和图 7 (钦玻璃)。
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(1) 图 6(α) 、 (b) 、 (0)表明，对 YAG 的实验结果与何)式相符。例如按份)式p 当 To， tL, 

l/M, Fb/FL 增加时) K.i皇之增加，即第一阂值与第二阀值差越大，曲线将向右移。
g 

(2) 用 Nd:YAG， Kodak 14015 染料溶于 1， 2-二氯乙烧的调 Q 实验(15J说明，此时第

二阂值点与第一阔值点重合，实验上无法区分。按 New 公式，可用 14015 染料较长弛豫时

间 T1b 予以解释。

(3) 由图 (6) 、 (7) 比较得知p 在选定 To 和 P2 条件下， Nd:YAG 比铁玻璃要求较高的泵

浦能量，这一结果是我们所熟悉的E1810

(4) 由图 7 知p 在铁玻璃的被动锁模实验中，仍可观察到第二阔值，这是和 New 的推断
相矛盾的闷。

四、理论和实验的进一步比较和分析

对 YAG 可进一步将理论和实验结果作定量比较，为此需知 (nth2/71.th1) 与 (E/Eρ 间的

定量关系以及选择适当的常数m。在泵浦脉冲为钟形假设下m易得

(奇才2十{14 叫叫TTol (且才}岳 Y 仰). \ nthl / 
(式中已取 tL=O .67 x 10-8 sec) 。

当泵浦脉冲与钟形偏离较大时，可假定口7J

倍才...; Iln RV'1'o I = f(去)。 (13) 

这种相依关系可直接由实验或速率方程数值积分计算机解得出p 其结果见图 80

一敬值解
1、J ew 公式

I ~ ..实验

E尼阳-1

G' 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 泵浦光脉冲

川
呵

图 8

/ 由图 8 可将(E/Eρ换为 (nth2/nthl) ， 代入 (9)式得出 P2 作为 E/E协的理论曲线，实验

值由图 6 给出 p 其中 M[14 ， 18J按取值 100)~ 则由令理论值(曲线)与实验值在 P2=O.5 时相等

决定，如图 9 所示。其中 tL=10ns， 13.= 1. 31。由图知两者符合甚好，只是 M 比 New 预料(接

近 1 的常数)的为小。

按同样"匹配"方法，并固定 P2=O.5， 对 YAG 的实验结果与理论比较(无标准具〉如图

10 所示，图中
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I 1n T汀石;:-. T1b 言。

图 10 表明 p 在实验误差范围内y 由实验得到与理论一致的结果。对较小的 M 值可解帮

为:实验获得 TEMoo 模强度的径向分布可设为高斯型(图 2)，而在理论中假设强度分布是

均匀的。按 Rudolph-Weber 模型[10] 光强的高斯分布等效于染料具有较大的"有效"饱和

光强 Js， 这意味着染料有较小的"有效"作用截面 σb 或者等效于有较小的 M 值。

若采用 (12)式，可得出与图 9、 10 相似的结果，只是 M 值较大，但仍小于 10

对钦玻璃的实验得出与 New 的理论相矛盾的结果，对此问题的解释应当回溯到速率方

程的基本假设。我们曾使用染料方程的稳态解 (5)式，这在脉宽 Llt>>染料弛豫时间 T1b 前提

下成立，但对铁玻璃用 9860染料被动锁模获得超短光脉冲的宽度为 ps 级(典型值 5ps)口口，

已可与染料弛豫时间相比拟(表刻，此时 ps 级的超短光脉冲对染料的漂白机理原则上己不

能用速率方程的稳态解来描述F 这即矛盾的本质。按 Rudolph-Weber 模型[10] 若形式上

仍使用 (5) 式，则需等效地代之以较大的 Js 的"有效值气选择适当的实验参数p 用计算机求

方程组 (1) rv (5) 的数值解可得到与实验近似的结果p 但这种唯象的解释是不能令人满意的。

显然， (晶νdt) 0/=. 0 的非线性方程组即使用计算机解也是相当费时的。详细的数值解由

Aussenegg 等人最近给出口910 他们的结果表明，对铁玻璃系统仍存在第二阔值，但欲进一

步和我们的实验结果比较2 因选用参数相异仍存在困难。

作者感谢 F. Hollinger 先生协助并完成图 8，同时感谢与 W. Rudolph 博士曾进行的

一些有兴趣的讨论。
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Abstract 

Thc 时的is也ics of passive 皿ode locking is in vestiga ted 也heore古ically and experimen~ 

M且yin d的ail for diff ere丑t dyes and resonator configurations with Nd: YAG or Nd~ 

glass as ac古ivc mediu皿. Exporimen tal results are compared wi也恼。世leory. In the c副e

of Nd-YAG 世1e 古heory could be confirmed satisfa创orily.. whereas 古he discrepancies 

bo古ween 也heory and experimon也 i且也he case of Nd~glass cou.ld be explained qualita咱

也ively~




