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提要

本文首次报道了单镜白1/<卫1Br 黠光器的放大自发辐射光脉冲具有弛于振荡，得出弛予摄嚣的实验观

律.此外，还探测到这种放大的自主辐射光脉冲光强的时空分布比较均匀，其空间相干位优于同一种工作

物质的激光幅射.

一、引

目前，在无镜或单镜激光器的输出功率、谱线和阔值特性等方面己做过一系列工作队7J

但未述及放大自发辐射光脉冲内光强的时间特性。本文报道以 OuBr 为工作物质的单镜激

光器铜原子放大白发辐射光脉冲的结构的探测，首次观察到其光脉冲内具有弛予振荡。此

外，还探测了这种光脉冲元强的时空分布，了解到其空间相干性较好。

二、实验结果和分析

1. 测量放大自发辐射光脉冲的方法与文献[8J相同。为了查看示波器所呈现的光脉冲

信号，用 EG&G 积分平均器驱动 X-y 记录仪，代替示披器，观察由硅雪崩二极管接收的北

脉冲信号，结果与示披器上观察到的一致。这表明，用示波器显示的光脉冲信号，基本上反

映了光脉冲的客观实际。位于光斑中心p 波长 510.6nm 光脉冲的照片如图 1(α〉所示。其

实验条件为:氛气压强 100 Torr，流量。 .5 mg/ seû, OuBr 容器温度 48000，直流电压 4kV，

电流 O.16A，重复率 17kHzo 从图 1(α)可见，光强度与光脉冲持续时间是一种弛予振荡关

系，振荡曲线光滑。这种弛予振荡的时间行为可看成是振幅逐渐衰弱的三个尖峰的迭加F 如

图 l(b)所示，测得其振荡周期 T土13.2nS o 同样p 波长 578.2nm 的放大自发辐射中也存在

类似的弛予振荡。为进一步了解振荡周期与损耗之间的联系，在全反射镜与放电管之间插

λ密度为 1、1.5 的衰减片，其光脉冲照片如图 2所示。随着损耗的增加，观察到光强度减

弱和弛予振荡周期的缩短与文献[旬的结果一致。实验的测量条件为 CuBr 容器温度

5000C，氛气压强 60 Torr，直流电压 4kV，电流 O.2A} 脉冲重复率 16.5kHz o
放大自友辐射光脉冲内先强 I 与脉冲持续时间#以及光强在空间上的远场分布是反映

单镜激光器输出特性的一个方面。这里作类似于文献[8] 中的实验，其结果如图 8 历示。在
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图 1 放大自发辐射光脉冲的弛豫振荡

Fig. 1 Rela:x:a咀on oscillation of the a皿plified

spon饱n伺us radiation pulse 

(α) Oscill唱Ta皿 of the pulse, abscissa 10 nsj div 
〈的 Relexation oscillation decomposed in阳 3

spikes wi th period T 0= 13.2 ns 

,-) 

(b) 

(c) 

图 2 光脉冲在插入衰减片后强度和

弛豫振荡的变化，横坐标 10皿jdiv

Fig. 2 Changes in intensities and relaxation 

oscillations of the light pulse (wavelength 

510.6 nm)with different attenuators inserted 

(呻 Noa阳nuator， 2且-24.0 皿

(b) Attenuator of density 10-1, 2乌-28.7 N 

(0) Attenuator of density 10-1.5, 2Ts=23.3 ns 

同样的实验条件下，放大的自发辐射光脉冲的光强仅为激光明的 1/30 从图 8 还可以察觉，

先脉冲强度沿矢径铲和随脉冲持续时间#的变化，与 Cu/CuBr 激光的光脉冲阳相比，较为

整齐，是按统一的规律衰减着。相应地，其瞬时发散度。与光脉冲持续时间#的关系如图 4

、 所示-从图 4 看出，自 10--30旧的时间间隔内，放大自发辐射的瞬时发散度的平均值为

-0.8 皿rad，而在同样的时间间隔内，激光的瞬时发散度的平均值为 1.3mrad阻。由于发散

度是量度光的空间相干性的-个方面阳，所以， Cu/OuBr 单镜激光器放大自发辐射的空间

相干性比 Ou/OnBr 激光器好。

2. 光的强度与光子密度成正比，所以，图 1 所示的曲线也反映着光子密度 q(t) 与光脉

神持续时间#的规律，它可以近似地以下列方程表示=

q(t) = qo [exp (一αt) -exp(一剖面卫ω白. (1) 

式中 qo 为光子密度的最大值， α 和 β 为衰减系数， ω 为弛予振荡频率。若式(1)与实验曲

线相吻合，则 α=3.5X 107 S-1， β= 0 . 9 X 108 S-l， ω= 2w /T -= 4.8 X 108 g-l 0 再根据波长

510.6 nm 的平均输出功率 1W，脉冲重复率 17kI缸，放电通道有效直径 1.40皿和电极闯
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距 46.5om，可估计一个光脉冲平均所包含的光子数为 2.1 X 1012 cm -3 0 也即

f:口;汪4ιω(t仰4吵帧〉
其中光脉冲持续时间 τ=4ωOns乌J q(tω#吟)==d句q(ω#均)/1川d耐#儿o 从式 :江: 
(2匀)求得 g岛0=8.ι4x10伊1且i om-8 0

式 (1)所遵循的光子受迫振荡微分方程为

等立+2β午十ω2g(t) =F(吟， 阶
式中 F(t) = (α2一2αβ+ωlI)exp(← α吟，其中 F(t) 为

迫使光子振荡的驱动力。这是一个场与反转度之间相 o 10 却 30 -10 f. rtlI 

互作用所形成的光子弛予振荡微分方程。 图 4 瞬时发散度。与脉冲持续
3. 弛予振荡可以作如下的定性解释。由于连续 时间 t 的关系

的放电激励，基于自发辐射产生少量光子的基础之上， Fig. 4 Transient divergence (J 

经过一定时间，粒子反转度增加，并超过放大白发辐射 vs. pulse duratio丑 c

的阔值，使放大自发辐射的光子数突然增多。当光子数增长到足够高的同时，急剧的受激辐

射p 使反转度又趋减少。但是，因为反转度仍大于阔值，光子数仍继续增如而达峰值。随后，

反转度降至阔值以下F 那时的增益小于损耗3 光子数立即减少了。这样就形成光脉冲的第一

个尖峰。同样可以解释光脉冲第二个尖峰的形成。由于抽运速率随时间而减少(10司，以及提

供给第二个尖峰的抽运时间较短，所以，反转度没有开时第一个尖峰积累得多，所以，第二、

第三个尖峰的峰值逐步减小。由上所述，这种放大自发辐射的弛予振荡可以理解为放电抽

运导至粒于反转度的增加和受激辐射导至反转度的减少这两种矛盾斗争的表现。其基本过

程是场与粒子反转度之间的相互作用。
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三、结果和讨论

1. 单镜 OnjOuBr 激光器的放大自发辐射的光脉冲具有弛予振荡。因为，光辐射在激

光器内为行波。与 On/OuBr 激光器相应的光脉冲比较，放大自发辐射光脉冲光强的时空

分布较均匀，所以其空间相干性优于以 Cu/CuBr 为工作物质的激光辐射。其应用可望得

到开拓。

2. 如图 2所示，弛予振荡周期在插入衰减片后变短了。关于这一现象可以定性地作如

下解释z 根据文献口1]弛予振荡的微扰近似，振荡周期随光子寿命的缩短而有所减小，联系

到单镜激光器中衰减片的插入，导至损起增加，光子寿命缩短，结果使反转皮振荡速率加快，

振荡周期变短。

作者与陈哲人博士和 W.De皿tröder 教授作了有益的讨论，对此表示感谢。
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Relaxation oscillation of amplified spontaneOUI radiation 

pulae emitted from a singlE妒'mirror Cuf CuBr laser 
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Abstract 

5 卷

The relaxation osoillation of the amplifìed. spontaneous radiation pulses emitted 

from a single-mirror OujOuBr laser has been 0 bserved for the 虽因也也ime and the 

experimental oharacter.istios of the relexation oscillation were ob协ined. In additiOD
7 

the spatial and temporal di的，ributions of the light p咀lse in也ensi可 of the am p1ifi.ed 

spontaneous radiation were also measured and found to be oomparativel yuniform. 

The spatial coherence of the amplified spontaneous radiation was found to be b的tcr

也han th矶时也he la阅r with 址le sa皿e lasant. 




