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本文用拉格朗日乘子法求解三阶增益展开的锁模方程，得到了同步泵浦染料激光脉冲的非对称形状，

琦南非对称因子 μ 作了定性、定量解释.、

盖:EÁ司~摇谴染料激光脉冲形状， Äussohni材等∞曾通过对增益 G(功的二阶展开，得

到了对称的高剪糠冲形状。但是3 后来 New 推断[2] 同步泵浦染料激光脉冲形状应当是非对

称的，因此对称形状解是不符合实际的。我们注意到 Herrmann 和 Môtschman问 4] 通过对

染料四能级系统的非线性微积分方程实施近似修正，得到与脉冲形状非对称性有关的μ 因

子，从而说明了 New 的同步泵浦染料激光脉冲为非对称脉冲的推断闹。但是，在文献 [8] 和

[4] 中并未给出非对称因子μ的具体含义和定量表示以及非对称脉冲形状。

本文提出了一种对锁模方程中的增益 G(均泰勒展开到三级的模型，通过使用数学上的

拉格朗日乘子法的近似，得到了非对称因于抖的具体形式.经过一定的数学运算，可以进一

步解释文献[句、 [4] 中所给出的定性特征。

一、方程的引入

实验中所用的同步泵浦染料激光器有三部分组成:一个泵浦放大器、一个激光腔以及一

个可供选择内腔带宽、波长可调谐的光学滤波器。对于染料脉冲包络 V(t)有下面的方程[1]:

[d 142 G(t)~L+ôT 一JV(t)斗(。一十三百 d俨

式中 G(t)为往返增益， L 为腔损耗， ω。为光学滤波器所确定的内腔带宽。 'ðT=T，-T(j 它

是泵浦光脉冲与染料光脉冲的同步失配参数(T， 和 T(j 分别为泵浦和染料光脉冲的重复周

期)。由 (1)式可知，为求解 V(t)就必须给出 G(t) ， 即必要知道在染料脉冲 V(t)附近增益的

精确模型。我们采用文献口]的增益模型，染料激光器的增益可由下面简单的速率方程来确

定叫

dG d口
1F=1f-I(t)G(吟 (2)

式中。，为由泵捕脉冲确定的小信号增益o 展开 G(t)到三阶级数，我们得到在染料脉冲峰
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二、方程的求解

设原来增益展开到二阶的结果为 V2; 现在令增益展开到三阶的结果为 VS1 引用拉格

朗日乘于公式后的结果应为

lθV一!V8 =V:a 1ω+扩|…(0' 二 0)。

G(t) =A十Bt十 Gt2 十 Dt30 (6) 
由于二阶与三阶展开的不同在于原来二阶展开的系数。俨变成 Ot2 十D俨=(0十 Dt)t2

-=O't2
o 

利用文献 [1J 所得的二阶解结果 V:a ""exp ( - t 2 j2't'2) 得到j

Va=exp( -示)(1-茹)，

(5) 

关于 U 和 0' 的定义

方程 (3)可以令

(7) 

(8) 

(9) 

值位置 t=O 附近的增益为:

G(t) = Gso(1- J~oo I(t)dt)+(去- IoGs.)t斗士牛(士-- 1叫]俨

斗专{去十叫号叫士- IoGso)J-Gs. ~:; O}tS, 

将 (7)式代入 (1)式中3 求解后有

C -8D 1 
2w~'t'~ J .u= w;' 't'唁1' 0

由于染料脉冲的光强正比于包络的平方p 所以 I(均 rvloiV(η1 2
0 ~p 仲

/... DtS \2 (泸\/俨 \2 /\ 
I(t) =10(1一丁盯)叫(一丁)=10 (1十 c ~_4.>:;fn1 叫(一丁)。

飞吐U'Ç'-/ 飞 'Tï/ \。ωγ01.' / 、 / 

论

1. 脉冲形状与内脏带宽、陈宽及失谐的关系

由 (9)式可以清楚地看出，同步泵浦染料激光脉冲的形状是非对称的J 其非对称性和内

脏带宽 ωc、染料脉宽 τ 及失配因子 δT 直接相关p 具体的影响程度分别如图 1、图 2、图 8 租

图 4 所示。

(1) 图 1 是不同脉宽变化情况下的非对称形状3 脉宽较窄时p 脉冲形状的非对称性较

大，且其对应着较大的泵浦能量，形状的非对称程度也较严重(这时 Ldye > Lvump) ø 

三、讨

·详见附录 1.
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(2) 图 2 是不同内腔带宽骨对应的脉冲形状变化3 由图可见:当 ω。增大时，上升与下降

时间之差很小，非对称性减小:脉冲峰值靠向 t>O 的方向(这时 Lr)ye<Lyump) 0 

(3) 图 8 和图 4 对应于 Ldye>Lpump 和 Ld1e<Lpump 两种失配情况下脉冲形状的变化。

主tL削>Lpump 时(图町，脉冲峰值偏向 t>O 的方向 F 这时上升时间长于下降时间，而且.

随失配 δL 的增大p 脉冲逐渐变得对称起来p 对于 S生O 附近，脉冲基本上是对称的，而且失配

的影响较小。当 δL~10μ皿时，随夫配;量的增大，脉冲X.~状变化;不大，即当 δL 较大时， 无论

BL 变化几个 μm 还是几十个 μM，结果脉冲形状基本不变。
当 Ldre<Lpump 时(图 4).. 脉冲峰值偏向 t<O 的方向。这时上升时间短于下降时间。同

上面图 3 中的情况类似，我们又看到随失配 ðL 的增大p 脉冲逐渐变得对称起来9 以及 t止。

附近时脉冲的几个特征。

图 8、图 4 的不同点在于脉冲的峰值偏向不同p 峰值偏向的多少和失配的取值大小直接

相关o 进一步p 我们从 (9)式还可以直接看到:偏离量还应当和内腔带宽 ωc、输出脉宽(包

括泵浦能量和泵浦脉宽〉有关。

2. 对 Herrmann 等人的结果的避-步解释

Herrmann 和 M的sohman 曾在文献 [3J 、 [4J 中定义染料脉宽 τE叫一句(脉冲峰值的

FWHM)，当听《η《句时p 有输出光子流密度

N -No(l- (η2/(j2) +μ(妒/fJ3汀 (10)

式中。和μ分别是访时量到的脉宽、形状的非对称性。对 (9) 式实施合理的数学近似(详见附

录 2)后有:

1 ,..., 10[1- (t 'J /7:') + (1/比如ðT)(泸/护)J 。 (11) 

将方和 (10)与方程 (11) 比较，可以得到 (10)式中的非对称因子μ为

μ，国 (1/8ω3τδT) 0 (12) 
J" 

而文献 [3J 和 [4J 均未给出非对称因于 μ 的解析表达 1.0 

式。显然通过分析p 给出了文献 [3J 和 [4] 中所投有

能够给出的μ的定量和定性意义。

根据(12)式画出图 5.. 由图 6 可知，对于不同的

脉宽和 o'Pwc 情况p 非对称因子μ 的变化。

由于 (12)式给出了 μ因子的数学表达式，因此，

0.8 

0.6 

我们也可以和 Herrmann 等人一样p 从 μ 因子的角 0.4 

度出发F 来讨论脉冲形状的非对称性与内腔带宽F 脉 0. 2 

冲宽度以及失配因子的关系。但是这样做的缺陷是:

由图 5 无法看出脉冲形状究竟如何，不如图 1，.."图 画

4 那样一 目了然。

这里有一点值得注意的是:在i文献 [3J 和 [4J

1 

• 0 T-3ps 
.6 7"-几ps

。 o 1" -8 J: s 
。T-T， -1马

2 ~ 3 " ðτ马
Fjg. 5 

中，讨论非对称因子 μ时F 只讨论了 Ldye">L{lUmp 的情况，而没讨论 L(r!e< Lpump 的非对称情

况。而我们得到的 (9)式也适于这种情况，这时脉冲形状的变化可以从图 4 中看到。

·内腔带宽的调节是通过改变内腔双折射施光片来实现的.
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四、结论

本文通过求解三阶增益展开的锁模方程J 给出了同步泵浦染料激光脉冲的非对称形状，

并对非对称因子μ作了定量的解释。

最后应当指出:本文所述方法原则上可推广到四阶五阶甚至更高阶展开情况。

沈寿春教授审阅了文本，作者在此表示感谢。

(附录 1)

由锁模方程t
r ;J.:12 寸

俨(04-STft+古亏2JV(t) 斗，

将三阶增益展开式 (6)代人 (A1)式后有

[Jtd21 A+Bt+O俨+Dt3-L-òT 昔+古言:言JV(俨O. 于

同时y 在 (7)式的求解中注意到

D=ti去+Io[寺+Io(士-10G..)]-G&0在 lJ，

但二[去+会(士-loG.几
引入口1中的二阶解的结果

G~J1一年叫一L=iT
V

飞;::l I w;;τa 

可得
(τ/τ~) - 10G.;" = (ò 7.'/C) , 2(..2/吨)十 loòT=- (2/ωI~T勺 .l

00 目 -1/ω~~o

此处G 为二阶增益展开下的系数。

V~，，"， e:x:p( 一严/2τ:1) =exp(一俨飞/士丐C'/句，
将(A6)式代人(5)式中有

/泸 \1. D沪、V缉 =exo{ 一 ~ \1 1- 一一一.....L
。 --r

飞 :::h. 2 / 飞一 也7τfJ J 。

将(A 7)式代入得(A2) 中，并比较系数后得到三阶增益展开下系数为

A-L← (1/ωg...2) =0, 
B一 (òT/均 - (3D/2CwJ均 =0，

C+ (1/，ω3的 -(3DðTj4C的 =0，

D- ~旦-+~旦 +7D O 
4C...2 ' 主G-1; 2 ' 4Cω3τ 

求解(A町、 (A9) 、 (A10) 、 (All) 式布'

A=L十 (1/ω2τ2) } 

B= (ðTjτ2) 一 (1/ωjτ4ðT) ， I 
c= 一 3/2ω;τ43 i 
D罩 1/ω扣。δTo

将 (A 12)式代人(7)式后，就有方程。)式的结粟.

(Al) 

(A2) 

(A3) 

(A4) 

(A5) 

(AG) 

(A7) 

(A8) 

(A9) 

(AI0) 

(All) 

(A12) 
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由方程 (9)式
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(附录 2)

1(加川1斗 LtHY町(-~)
飞 llu)èτ'01 /飞 τ~ / 

-r面我们来看如何做数学处理:

1063 

由于括号内第二项的量级为 10-2，所以我们可以用 (1+的2止 1 斗 2x， 对于指数部分p 在 (tj..)较小时，

也可使用展开为 exp(-X2) 三二 l- x:.J

I ~ , 1， 3 、 i 町、 1. i2 1 t3 、l( r)--lo( l→一←→→ )(1 一ιl斗。(1~一十一一一…一)飞 δω;'T~Òl' /飞 τ2 /飞 τ2 > ~~(ù;τ0 '1' τ<lJ' 

IW得到方程 (11)式的结果。

参考文献

[1] C. P. Ausschnitt , R. K. Jain et al.; IEEE J. (,; uan i. Electron. , 1979 , QE-1S, No. 9 (Sep) , 91.2. 
[2J G. H. C. New; Rep. P俨og. Pkys. , 1983 , 46, N队 8 (Aug) , 877. 
[3] J. Herrmann, U.Motschman; .Appz. Phys. , 19152歹 B27， No. 1 (J a时， 27. 
[4] J. Herrmann, U. Motschman;οpt. Com饥俐叮 1982，俑， i\o. 5 (1 Peb) , 379. 

Theoretical analysis of asymmetric pulse shapes in 

synchronously pumped dye lasers 

BAO XrλOYI AND GUAN 五I~A :-.r

(Depart切础t 01 Phy8w8 , Narikai Uni切叩ity， 1'14时伽)

(Beceived 3 January 1985; revised 5 J uly 1985) 

Abstract 

By e:xpanding the gain of the mode-]oûked equation to 古he 他ird order, Wß ha ve 

so]ved 力he equation wi古h 古he aid of 他e Lagl'ange muliplier D1的hod and oh&ained 

asymmebric pu]se shapes in synchronously pumped dye lasen:. We ca且也hus give 

qnalita力ive and qua且妇古a也ive acûounts f01' the asymmetriú faú~orμ. 

~， 




