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产生激光脉冲序列的放电现象

邱明新 曾永健 用政卓 邵美珍
(上海市激光技术研究所〉

提要

本文研究了氨搞激光中观事到的激光自脉冲调制现象，并测量了它的有关参置，实验发现，激光自陈

冲调制与行走辉纹产生的激光牒音在本质区别.文中对激光自脉冲的抑制方法作了初步探讨.

一引

激光脉冲序列有很多实用意义，可应用于光通讯、信息储存和光学测量等方面。转镜、

声光或电光调 Q 方法常用于产生激光脉冲序列p 但对上能级寿命不长的激活介质，调 Q 方

法会引起激光平均功率大大下降。重复放电方法产生的脉冲序列其输出平均功率也很小。

最近， Banifacio 等∞在理论上分析得出，双稳态在一定条件下会转变成自脉冲态，产生脉

冲序列3 但其平均功率也显著地降低。

氮锅激光是一种波长较短的连续运转的激光p 用金属蒸汽作为工作物质，输出披长

4416A，有较高的应用价值。 吕建华等报道固氮铺激光在金属边界条件下出现深度调制现

象‘调制度可达 100%0 调制频率与行走辉纹频率接近，认为这种调制是由于行走辉纹在金

属被导中传播引起的。

本文研究了氮锚激光中观察到的激光自脉冲调制现象。测量了其阔值条件、频率特性、

电磁波辐射分布、调制度及频率与气压的关系。实验发现:激光自脉冲调制具有振荡的特

征频率p 对激光的调制是有规则的。而行走辉纹是一种随机波，对激光的调制产生元规噪

音，两者有本质上的区别。

二、实验装置

实验采用的氮俑激光器为外腔式。毛细管内径 3m皿，有效放电长度 15OCID7 谐振腔

长度 180cm，高反端膜片反射率为 99.7%、曲率半径

5m; 输出端系反射率为 93% 的平面镜。激光器具有

可拆卸的金属铝板外壳F 板厚 1皿ID，外壳长 153cID、

宽 6cm、高 5CIDo 激光器放电电流及锚炉加热电流

由稳流装置控制F 电流稳定度分别为 3%0 及 5%0 。

实验装置如图 1 所示。激光输出由 PIN 光电二

极管接收。激光调制波形由 SR-13 型 300MHz 双踪
图 1 实验装置

Fig. 1 Experimen阳llayout

收稿日期 1984 年 6 月 12 日;收到修改稿日期 1984 年 8 月 6 日
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示披器显示，并读出其频率。 JB-1B 型晶体管毫伏表及 PZ12a 型数字电压表分别检测氮

铺激光的广义噪音均方根值及激光平均功率F 以求得噪音信号比值口其中广义噪音均方根

值为激光调制波的均方根值与其它无规噪音的均方根值之和。噪音频谱用 B&K2010 型频

谱仪及 2305 型记录仪扫描记录。工作时有效平均时间为 lsec" 带通放大器带宽 3.16Hz，

扫描频率用线性坐标，噪音幅值用对数坐标。

三、实验结果

1. 激光自调制的波形、频谱和噪音比

图 2 给出了在氮气压为 3.7Torr 时p 对应于不同放电电流，激光输出被调制的波形及激

光噪音频谱。当放电电流 I 为 90皿A 时y 开始出现正弦波波形的调制y 如图织的所示。其

频谱在 62kHz 处有一个明显的调制波频率主峰p 且在其二次谐波 125kHz 处，也有一个很

小的次峰。这时广义噪音均方根值与激光平均功率比值为 5%0 当放电电流 I 增大到

100mA，波形的调制度加大，如图 2(的所示。频谱主峰及二次谐波次峰已分别移到 65kHz
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图 2 激光自调制波形(左〉和频谱(右〉

(氨气压 PBe=3.7To口，锅炉加热电流 I臼=0.97 丘〉

Fig. 2 Waveform (left) and spectra (right) of LSPM 

{Helium pressure PBe=3. 7 Torr, heating current of cad皿ium oven 1ω=0.97λ〉
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及 130kHz; 二次谐波幅值比图 2(α) 中明显增大;调制波形略有畸变;广义噪音比值增大至

15%。当放电电流增大至 120mA 时，激光调制波形畸变更明显，被形下半部分被削波p 如

图 2(c)所示。频谱中二次谐波峰的相对幅值进一步增大。主峰及二次谐波峰频率移至

70kHz 及 140kHzo 广义噪音比值达 90呢。此时，连续激光己转变成重复的激光脉冲序

列。

2. 激光自调制频率与氯气压的关系

实验观察到2 激光自调制频率随氮气压的变化而改变，两者关系如图 3 所示。测定时，

氮铺激光器的锅炉加热电流为 0.97 A，放电电流为 90mAo 随着氮气压由 2.5Torr 增大

到 6.5To盯，激光自调制频率从 72kHz 下降至 51kHzo
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图 3 调制频率与氯气压的关系

Fjg.3 De严ndence of 皿odulation frequency 

on helium pressure 

图 4 在放电电流及锚炉加热电流坐标中

的自调制区〈阴影部分〉

Fig. 4 LSPM region (shaded part) in the 

coordinate of discharge currentand heating 

curre的 of cadmium oven 

3. 自调制出现的阑值

实验观察到激光自调制存在阀值。阔值与激光器的放电参数特别是锅浓度有关，氮气

压以及放电电流也对阔值有影响。图 4是氮气压为 5.4Torr 时，以锅炉加热电流及放电电

流为坐标给出的氮锅激光自调制区。当锅炉加热电流小于 O.94A 时，不出现自调制现象。
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图 5 在氨气压及放电电流坐标中的

自调制区(阴影部份〉
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on heIium pressure and discharge current 
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图 6 调制度与氨气压的关系

Fig. 6 Modu1ation depth vs helium pr但sure
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随着锅炉加热电流升高，能观察到自调制现象的放电电流范围增大，但锅炉加热电流过大

时，由于俑浓度过高，使激光作用停止。
固定锅炉加热电流为 0.97 A 时，在氮气压和放电电流坐标中也存在自调制区，如图 6

所示。

4. 自调制对氨气压及放电电流的依赖

图 6 是在锅炉加热电流为 0.97 AJ 放电电流为 120mA 时激光功率调制度与氮气压的

关系。当氮气压低于 2.7':rorr 或大于 7.5Torr 时，由于激光作用停止，不出现调制现象。

在激光器放电回路的阳极接地端串联一个小电阻，用双踪示披器对电流派形与激光波

形作了比较。在激光波形被浅调制或中度调制时2 电流浪形仅存在 1.2MHz 规则的调制信

号及 200kHz的包络，如图 7(的所示3 没有观察到 62kHz 的调制波。当放电电流及俑浓度

增加至出现图 2(c) 的自脉冲调制时3 可观察到放电电流被以 62kHz 频率调制的波形，频率

与激光调制频率相同，如图 7(b) 所示。放电电流波形比激光调制波形超前 4 川。

激光阴制度较小时的电流调制放形

("a)盖
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时间 巾。
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因 7 激光功率和放电电流的调制波形

Fig. 7 Modulation waveforms of laser 

power and discharge current 

5. 电磁波辐射特性
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图 8 激光自调制时铝罩附近电磁场强度分布〈因中

虚钱离放电管的距离表示电磁辐射强度的相对值〉

Fig. 8 Intensity distribution of electro- . 

magnetic field near the alumium shield 

(the distance from the dashed 1ine to the 

sbield indi俑.tes relative intensity) 

用输入阻抗为 60k!l的探头探测了激光管附近的电磁波辐射强度分布。信号通过传输

线输入毫伏表与示波器，测量辐射强度和频率。

测量时放电管四周装有铝板屏蔽罩p 激光管同轴地位于铝罩的中部2 罩壳两端开口，激

光自调制出现时，在铝罩两端探测到较强的电磁波辐射p 信号达 lV 以上，其频率与激光调

制频率相同。铝罩的侧面辐射信号较弱p 一般小于 100mV. 在铝罩边上开一小孔时，小孔

附近的辐射信号可达 400mV，辐射强度分布如图 8 所示。铝罩两端的电磁辐射强度分布

基本对称。

将铝罩的一面用石棉水泥板代替后，激光功率仍被调制，调制度可达 100%，这一结果

与文献 [2J 的结果不同。由于辐射和衍射，在整个罩子外均探测到 8∞，，-，4.00mV 的电磁信

号，表明三壁为铝板的罩内电磁场强度有所减弱。

在无任何罩壳时，激光自调制现象消失，但亦能探测到放电管周围有弱的电磁辐射存

在，辐射强度为存在铝罩时 103 "，104 分之→。
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四、讨论

激光自调现象是激光受规则相位的波动调制或脉冲调制而非噪音调制。这一现象存在

阔值3 且需妥金属屏蔽罩才能产生。

出现激光自调制时p 激光管辐射的电磁波波长约 5kmo 激光管远小于这一长度F 因比

可以认为整个放电区中的电磁场处于同一相位3 在电磁场的作用下p 整个放电等离子体的电

子温度以及电离率受到调制p 使激光增益产生周期性的变化，如图 9 所示。图中 g 为激光增

益pα 为腔损耗JT 为输出糯合率。当 g>α+T 时，出现激光输出，在 g<α+T 时，无激光

输出。' 若电磁场幅值较小3 激光增益波动幅值较小p 整个激光增益在任何时间均大于α+T

时F 出现正弦波激光调制;若电磁场幅值较大时F 激光增益波动较大3 就出现调制波形畸变3

产生脉冲激光输出o

这样3 氮锦激光器有两种输出方式。在一般运行条件下3 输出连续激光;在有金属边界

的条件下，可产生自调制现象p 输出脉冲激光序列。这可使氮铺激起器的应用扩大。自调制

现象也有可能在其它金属蒸气激光器上观察到O

:p:(γ~ 
F队八川

图 9 增益的时间变化引起激光输出的调制波形

Fig. 9 Disco丑tinuous laser outpu古 poW6r corresponding to the 

variation of the ga且 with time 

参加本实验工作的还有由世陪同志。

本文工作得到氮锚激光组金国江3 许达文等同志在实验设备上的支持3 特表示感谢。

参考文献

[lJ 且 Bauifacio et al.; Opt. Cωnm饵n. ， 1979 , 30, No. 1 (Jul) , 129. 
[2J 昌建华等;<<光学学报>， 1983 , S, No. 7 (Oct) , 609. 
[B] T. F. Johnston Jr. et a1.; IEEE J. Quant. Eledron. , 1976, QE-12, No. 8 (Aug)) 482. 

[ 4 ] T. Suzuki; <<Jt.用物理>>， 1978 , 47, No. 11 (Nov)) 1046. 
[5] M. S. Cbiu et al.; J. .Appl. Phys. , 1982 , 53, No. 3 (Mar) , 1797. 



384 光 学 学 报

Generation of Iaser puIse sequence with discharge 

Qru MINGXIN ZHEN YO~GJIAN ZHOU ZHENGZHUO AND SHAO MEIZHEN 

(Shanghai Institu归 01 Laser T臼hnology)

(丑。由ived 12 Jnne 1984; reγised 6 Aug田t 198吗

Abstract 

5 卷

The laser self-ulsing 皿odulation (LSPM) has been observed in He-Od laser and 

the paramaters related to 由is phenome丑on have been measured. The LSPM has been 

found to be intrinsically different from the laser noise caused by 也he moving striation. 

The suppresion of the LSPM is briefty discussed. 
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六十年代初期p郑一善教授在华东师范大学物理系组建光学教研室p 井主持了室工作y 从事光学与分

子光谱学的教学和科研。随后p 逐步开展了分子光谱学、高分辨率激光光谱学、激光大气传输特性和大气

测污及监控等方面的研究工作。其中有三个项目已取得中国科学院科学基金的资助3 两个项目获得上海

市科委的资助金。

近年来p 郑一善教授不仅自己在有关杂志上发表了多篇评述性论文，而且还与中、青年教师通力合作，

写出了学术水平较高的论文多篇p 或分别发表在国内、外有影响的杂志上p 如中国的《光学学报》、《中国激

光))(曾名《激光州、《华东师范大学学报))(自然科学版)等和美国的《激光通讯》等;或被国际及国内的专业

会议录用p 如在"国际激光会议气口"分子光谱学专题讨论年会川等会议上宣读。

1976 年后，郑一善教授积极从事培养研究生的工作p 主讲了"近代分子光谱学"、"分子光谱与分子结

构阳等课程p 至今已培养出十多各研究"激光光谱学川和"近代分子光谱学刀两个方向的研究生p 为国家建设

事业输送了"光学"和"光谱学"方面的急需人才。

郑一善教授以平易近人，治学严谨的风尚p 赢得了光学界同仁的赞誉。他一方面不辞辛穷地指导室内

中、青年教师的教学、科研和进修工作;另一方面积极与国外高水平的大学联系p 近年来选送多名中、青年

教师出国进修(已有 7 人回国)。不仅如此p 他还与 1981 年度物理学诺贝尔奖金获得者、美国斯坦福大学

肖滔(A. L. Schawlow)教授联系p 聘请肖洛教授为华东师范大学名营教授y 并邀请肖市教授两度(1979 年、

1984 年)来华讲学p 使室内成员与全国派来听讲的学者受益非浅。

1982 年 6 月，郑一善教授应邀出席了在美国召开的"第 37 届分子光谱学专题讨论年会"。作为大会

特邀的六个发吉人之一，他作了有关华东师范大学在光谱学方面研究成果的报告3 报告受到与会者的高度

重视。会后p 他应邀访问了斯坦福大学p 与肖洛教授出谈了有关科研协作的问题。此外， f也还参观了一些美

国的其宫大学，为中国先学事业加强在国际间的交流、协作，为中国光学事业赶超世界先进水平，创造了条

件@

(王祖房沈士峰)




