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准分子激光器放大自发辐射特性的研究

张大可倪晋智傅淑芬陈建文
〈中国科学院上海光学情密机械研究所)

提要

木文考虑了 XeCl 激光振荡器中放大自发幅射对|剖值条件和输出特性的影响，建立了激光和放犬自

在辐射归一化光通量的搞合输运方程，求得激光和放大自发辐射光通量分析和输出J)J率的解析炎达式。结

果丧明 (1) 放大自发辐射的存在增加了激光的阐值增益; (2) 随着腔的 Q 值的提高，放大白发辐射的输出

疏萄; (3) 适当地选取腔镜的反射率，即可有效地抑制放大自发辐射，从 XeCI ì在分子散范器空间相干性的

动!1jm证实了上述结果。

近几年来，准分子激光器以其高效率、高功率、波长连续可调以及工作在紫外和真空紫

外区等一系列优点而获得了迅速的发展，相应地2 对其输出特性进行了许多测试和理论研究

工作。但是3 迄今为止还没有文献报道过放大自发辐射(ASJj~)对准分子激光特性的影响，

而对于高增益运转的准分子激光器p 这种影响无疑是重要的。

本文按照通常使用的对放大自发辐射的定义，即自发辐射的单程受激放大，建立起稳态

条件下受激辐射和放大白发辐射归一化光通量输运方程，在合理的边界条件下对方程求解，

得出输出功率、激光和放大自发辐射光通量沿轴向分布的解祈求达式。结果表明3 适当地选

取输出相合腔镜的反射率，可以有效地抑制放大自发辐射的影响，从而改善准分于激光的空

间相干性，

一糯合方程

对于具有稳定的光学谐振腔，且假定吸收损耗是均匀分布的体系p 其归一化激光光通量

方程为
(dL士/dz) = 土L士 (g 一 α) ， (1) 

式中"土η号分别表示沿士z 方向传播的光通量， 9 和 α 分别为饱和增益系数和吸收损耗系

数。放大自发辐射光通量-s沿传播方向的变化y 是由于自发辐射在已达到粒子数反转的激
活介质中激起的受激辐射和在一远立体角范围内的白发辐射而引起的，所以，放大自发辐射

方程可以表示为
(dS士 jdz) = 土 [8士 (g 一 α) 十 AgoJ ，

dQ 1 r.. . l / -i , / l \:1 / / l \| 
4n = 2 L.L丁 (j;-.y -1- 1 飞a:; / \Z户(

A= (hvA21/σ8tIa) (dD/4何)，

(2) 

式中 A21 是自发辐射系数I hv 是J't子能茧， Ia 是饱和参量， σst 是受激辐射截面I (dQ/知)
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是对放大自发辐射输出有贡献的平均立体角， l... d 分别是激活介质的轴 i司和横向线度。

现设谐振腔的两个端镜的反射率分别为 R1=1 和 R<;!=R， 于是相应的边界条件是

L+(O) =L-(O) , L-(l) =RL+(町 ， S+(O)=S-(O) ， S-(l) 生 00 (3) 

为了运算的方便，我们定义下述几个物理量:

激光光通量 L(z) =L气功 +L-(纱 1

放大自发辐射光通量: S(z) =8气功 +8-(功 r (4) 
总的归一化光强 L: (z) =E(z) 十S(功

总的输出 Ll (z) = [L十 (z) -L一 (z)] 十 [8+(均 -S-(z汀 J

且有

.1 (0)=0, Ll(l)= [(l -R)j(l十R)]L(Z) 十S(Z) 。

根据方程 (1) ，...， (4) 式，令豆 =g一α 可以列出一组新的方程

苦→ω-L2(的， 号子=豆.1，
d~ d思士 1 
号: =g2+2Ago, 专=士 [gS土十 AgoJo J 

考虑到激光光通量的边界条件，解方程(6)式得

L(←L(O)chgz， 叫 Inf言'
80)=2Agol(1hh-1 ]

ln(l/ .J R) 飞亏R cngz- .l ) 

;z+__2A ,qo 
ln(l/ ..j~ 

.1 (z) = r 2 (0) +~Ago~-=- ， 1 时 n
L " In(l/、/豆) J -~:r o 

(5) 

(6) 

σ) 

考虑到 2(均代表了在谐振腔内沿轴向传播的总的归一化光强，于是，饱和增益系数 g
和小信号增益系数 go 之间的关系应为 g = go/ [J 十2(z)] ， 经整理后得到

(go- α) l-ln (J / .../1i) + 2 A gol =州)十2 f: 2dz, l 
Ll (Z) = [(:1- R) / (1 十 R)JL(l) 十8(l)o

(δ) 

(8)式左边诸项代表了辐射在谐振腔内的净增益，其中 gol 为单程增益， αJ 和 ln (11
、IR)分别是因散射和输出造成的损耗p 而 2Agol 则可认为是在(dD凡的这一平均立体角范
围内自发辐射对输出的贡献。方程右边的第一项代表了激光和放大自发辐射的总输出，而
第二项则反映了辐射在激活介质中传播时的损耗。

根据方程(8) 式，求得2: (0) 为

2J (O) =Jlol一[川丑 (1/ .JIi)]旦互 ln土十2 A OnZr 2，J互 111
dl+ln ( lj 、/ R) l-R 、/豆， - ~~~VVL l-R ln(lJ 、IR) J' 1 

l~(l) =~..2ol 一 [αl+ln (1/ ..JR)]旦旦互 ln __1__ 
al十ln(l/ .JR) J-R 、/R

十2A (Jolr~ .J互~旦旦互Lll土土豆
""V L 1 • R ln(1/ .J R) J) 2 、/万' f (9) 
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Agol 1-R 
S(O = 一一一一

In(1/~ R) R 

L1 (l) = lJol- [al+ln (:1/ ~ R)Jln 1 十 2Agolo
αJ十 In (1/~ R) --- ~ R . ---~ 。

二、讨论

方程(7) 、 (9)两式给出了激光和放大白发辐射归一化光通量沿轴向的分布以及总的输

出强度。在此基础上，我们可以计算放大自发辐射对激光阔值的影响、谐振腔Q值(以输出

相合腔镜的反射率且表征之)对放大自发辐射的抑制作用等一系列问题。

1.小信号增益和损耗系数的测定

当存在有放大自发辐射时3 准分子体系激光器的输出功率 P 可以表示为

P=aIω叫8L1(归
lαal十ln且 (1ν/ .J豆) --- -J R . - -- ~U- J 

式中 σ是输出光束的横截面积。(10)式表明，一旦激光工作物质的组成成分手u激励条件给

定之后，输出功率 P 就是谐振腔输出棉合腔镜反射率 R 的函数。通过变换凡并由实验测

得 PJ 就可以方便地确定小信号增益 go，吸收损耗系数 α 等重要参量。

实验采用紫外预电离的 Blumlein 快放电激励 XeOI 激光器，测得预电离电压在

28.BkV 时的 go 和 α 随激励电压的变化如表 1 所示。

表 1

主放电电压 (kV) 18 .4 19.8 2 .1 .2 

.90 (cm-1) 。 .04!l 0.077 0.104 

α(cm-1) 0.006 0.007 。 .OO~

文献 [2J 在忽略放大自发辐射的条件下给出了输出功率P 的表达式

P= σIo gol一 [αl+l丑 (1/ 、/五)lln :; ~O (lt) 
d十ln (J / ..J R) ~- -J R 0 

将(10) 、 (11)两式加以比较p 我们可以得出 J (10)式的第二项是放大自发辐射对输出的

贡献g 它随 Z 和 go 的增大而增大，因此，如果不考虑这二因素的作用，显然将导致比较大的

误差o

根据方程(10)式以及测得的 go 和叽还可以确定最佳输出搞合反射率 RoPtlmum

-1口、/瓦ptl mum = V cxl( V百l- Val) 0 (12) 

2. 谐振腔 Q {，直对放大自发辐射的抑制

根据方程 (9) 式3 放大自发辐射的输出强度 S(Z) 可以改写为

1 l-R 
S(Z) = Agolfl(R) , f1(R) = 一 -一二一。(.13)

I卫(1/~R) R 

(13)式表明放大自发辐射输出强度 S(l)正比于自发辐射几率 A均光子能懂加以及单程增

益 goZ，同时又受到谐振腔输出相合反射率 R 的调制。国 l 给出 S(l) 随 R 的变化，可以看
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出，随着谐振腔 Q 值的增加，放大自发辐射的输出强度将逐渐减小而趋于零。显然，文献

[2J 认为放大自发辐射的输出强度基本上与介质的增益无关是不合理的。如前所述，放大自

友辐射是行波放大，就其本质而言与激光相似3 因此其辐射强度必然随增益变化。

S(l) 
0.61 

0.4 

0.2 4 

. 2 
。 .2 ‘ 0.4 0.6 O.~ R 

图 1 8(1) 随 R 的变化

Fig.] The variation of S ( l) with R 

0.2 0.4 0.6 0.8 R 

图 2 β 值随 R 的变化

Fig. 2 The variation of βwith R 

3. 激光的阑值增益 9c

定义激光的输出强度 Lout 为

-R ← Pol 一 [αl 十 l丑 (Uv古)Jlv> 1 I"Å~7ri 1- R 1 Lout =一一-L(J)-y !II 一一+2Agol' 1 一 | 
αl+ln(l/ ~I{) 、/ R ' - --::1 V' L- 2、/豆 l丑(1/ 、/ R) J 

(14) 

令 Lout = 0，即可求得激光的阀值增益

go = ( α+丰 ln ~ .. ).f!! (R ) , 
'V‘~ . _ 1 r (1.5) r.. 2Al I l-R \ I .1 , 1\1-1 

f!)(R) 斗 1一 一( 一 1 )(α+~ln 一一) I 0 I 
L - In(l/ v' B ) \2Rln (1/ 、/R)-J \ ,J RJJ 0 J 

1 , 1 
同忽略放大白发辐射时求得的阔值增益 gco=α 十一 ln 一一相比，显而易见，激光的问

Z 、/R
值增益提高了。这说明由于放大自发辐射的竞争作用2 消耗了一部分激发态粒子，从而使得

激光振荡的形成比较困难。另一方面，从(15)式可以看出，谐振腔的 Q 值越高(即 R 越大)，

力(R)就越小， go 也就越接近于理想状态下的理论值 gaO。这从另一个角度说明了腔的 Q 值

对放大自发辐射的抑制作用。

4. 空间相干性的改善

由于放大自发辐射是单程行波放大，包含有一定量的非相干无规自发辐射光子，所以，

放大自发辐射的存在，对于准分子激光的空间相干性将产生不利影响。

令 β= J (l) / S (l) ， 则 β值越高，放大自发辐射在总输出中所占的比分就越小，其不利影

响也就越小。

取 gol = 3 . 92, al = 0 .48，求得β值随 R 的变化如图 2 所示。

根据这一计算结果，我们采用典型的杨民双缝实验来测定 XeOl 激光的空间相干性。谐
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振腔的输出搞合镜的反射半分别取出 R=80% J R=70% 和I R=92% ， 对应的 β{!{ 为

3.7、 8 .4和 3.9。我们预期p 对于 R=8妇和 R=92% 这两种腔结构，由于相应的 β值相近，

其空间相干性应相差不多J 而当 R 取为 70% 时，此时放大自发辐射在总输出中所占的比分

远小于前两种情况，所以空间相干性应用有较大辐度的提高。不同腔结构的相干度随缝间

距的变化如表 2 所示。

表 2

ι卜\( 8% 70% 92% 

0.5 0.77 0.93 0.78 

1. 0 0.48 0.68 0.49 

2.0 0.29 0.58 0.35 

实验结果与理论计算是一致的，证实了通过调节谐振腔输出相合镜的反射率，可以有效

地改善准分子激光的空间相干性。

从量子光学的角度来看，受激辐射的光子态属于完全相干态3 自发辐射的光子态属于完

全不相干态3 而放大自发辐射的光子态则介于二者之间3 这种中间态并不是相干态与非相干

态的简单迭加，而是取决于增益、损耗F 以及初始分布等各种因素的一种态，可以设想p 放大

自发辐射的比例越小』总输出光的态分布就越趋近于相干分布，因而其空间相干性也就得到

提高。

三、结论

本文通过在一定的近似条件下求解祸合输运方程，获得了准分子激光器中激光和放大

自发辐射光通量沿轴向分布的解析表达式。结果表明，即使是在有谐振腔的振荡器中p 放大

白发辐射对激光的阅值条件和l输出特性的影响也是不可忽略的e 而通过调节谐振腔的 Q

值，可以有效地抑制放大自发辐射p 从而在一定程度上提高准分于激光的空间相干性。
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Abstract 

In this pa per 世1e 古ranspor也 equa古ions of laser and ASR normalized 何uxe用 are set 

up taklng in切 considera也ion the infl uence of ASE on 古hreshold condition and the 

outpu古 characteristlcs of XeOl laser oscilla巾or. rrhe analy古ic expresSionS of laser and 

ASE fluxos dis古ribu古ion and ou也pU也 power are ohbained. 

rrhe resul也 show 古hat: (1) The 古hreshold gain increases in considera tion of ASE. 

(2) rfhe ASE ou也put decreases wi古h cavity Q increases. (3) ASE flux can be syppressed 

etl'ecti飞rely by choosing reftec古ivi古y of cavity mirror adequa如ly. This has been proved 

by 古he llllJ:;tSUremen t 0且也e space coherence of XeOl excimer laser. 




