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太文给出?望离子散先嚣的二次~波棋类的原理对特哇。言文文的主3主方案中，在营离子意 ~吃住白，

任何二?古部?于在两个先启;啡 ， 而且模间琦提高了二倍，在二三击日平北 :t t坦功率提高了二 - 王论上智罪了

实验现象.

一、引

具有基频调制的氢离子激光器的锁模特性，无论在实验上还是在理论上都作了广泛的

研究[1-4]但是，用二倍基频调制频率来做锁模茧离子激光器3 目前尚未见报道。

之所以要研究二次谐波锁模的.ñ离子激光器3 是因为锁模茧离于激光器通常被用作同

步吏浦染料激光器的泵浦源。染料的荧光寿命一般只有几个D.S，而通常泵浦激光的脉冲间

阳为十几个田，这样p 脉冲间的转换得不到充分地利用3 由自发辐射使能量损耗掉;另外p 同

步泵浦染料激光器要求染料激光器的腔长与泵浦激光器的腔长相匹配3 这就要求染料激光

器好腔长拉长到与茧离子激光器的腔长一样p 这不仅降低了稳定性3 而且给调整带来了困

难:最后，由于模间隔较窄3 于是模数增多，分给每个模式的能量就要降低。

采用二次谐波锁模的氢离子激光器作泵浦讲;3 可以部分地解决上述问题p 由于重复频率

增大一倍，使脉冲间隔由原来 105MHz 时的 10皿缩短至 210MHz 时的 5nso此时已基本上
与染料的荧光寿命相近3 这就使得能量检充分利用;与此同时3 染中:}激光器的腔长也缩短了
一话3 提高了激觉器的稳定性，给激觉榻的调节也带来了好处:此外p 由于模间隔增大一倍J

:在;敖相应减少了一倍，因此分配给每个模式的能量增多2 在脉宽不变的情况下，由于脉冲的

重豆频率提高一倍p 相应的平均输出功率也得到了提高2 另一个优点是J 模间隔的增大，意

味着可以用 ps 脉冲做多脉冲激光光谱J 而且在没有损失分辨率的情况下3 使自由光谱范围

增加了约二倍口

本文报道了置离子激光器的二次谐波锁模的实验研究，实验发现p 当调制频率有微小的

变化时3 脉冲重复频率会出现或者工作在基频或者工作在二次谐法频率的"跳模))现象3 理i鱼

解择了所观察到的实验现象。

--、 实验装置和结果

采用的实验装置如图 1 所示口 当不加驱动源(即超高频功率发生器关闭〉时，氧离子激
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Fig. 1 Experiment 1 崎，trup of the second-harmonic mode咽locking of Ar+ 1国缸

胆.丁
(α) fun-缸mental (b) second harmo.皿6

Fig. 2 Output of mode-locked .Ar+ laser 

光器的输出为 200mW，当加入驱动功率时3 输出功率为 40mW。

6 卷

基频锁模的调制频率为 105MHz，二次谐波锁模的调制频率为 210MHz，其锁模结果如

图 2 所示。图 2(α) 、 (b)相应于 5ns/diw 扫描时间F 图 2(α) 和 (b) 的纵坐标分别对应 20mVj

diw 和 10mVjdiw o
由图 2 可以看到，二次谐波锁模的氧离子激光器与基频锁模的茧离子激光器与基频锁

模的情况相比p 输出的重复频率确实提高了一倍。这样3 在脉冲幅度差不多相同的情况下p

输出的平均功率也会提高。

另外2 我们在实验中还观察到了"跳模"现象D 即在与茧离子激光器腔长相匹配的调制

频率处p 输出脉冲的重复间隔为 5ns，但是当调制频率大于或小于匹配频率零点几个兆赫

时，会出现重复间隔为 10囚的脉冲3 此种情况的实验结果示于图 3 中。图 3(α)对应着调制

(α〉 (b) (c) 

Fig. 3 Mode ju皿ping observed in the outpút of the mode-locked Ar+ 
laser when the 皿odulation frequency is changed slightly 
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频率低于或高于匹配频率苓点几个 MHz 时的情况;因 S(句对应着调制频率等于匹配频率

的情况:图 3(c)对应着从图 3(叫过拨到图 3(刮过程中一个工作状态g

从上述实验现象来看s"跳模"~型:象还是频率失配带来的影响。 由于声光调制器的调制

频率和氧离子激光器的腔长相匹配，所以频率的漂移等价于腔长的失配。将频率改变零点

儿兆赫相当于腔长改变零点几毫米ο

~、 理论讨论

根据 Lamb 理论对上面描述的"跳模"现象边给以解释，设损耗调制用极化军以

Jx"(z~ t) =.dχ川 (z) (1+∞spMt) 

来表示t510 式中I-'Jl为调制器的调制频率。该损耗项对极化强度的贡献为

P(z, t) =~ε山"(z， t)E，. (t)血 [P

(1) 

(2) 

(n-õ斗 η)
屿， (z) =sÏll一τ~ $Z, (3) 

其中 h 是与 ω。相对应的纵模数p 腔内电场可以表示威如下形式

E(z, t) =~E.但) cos [p"t +在 (t)Ju性(~， (~ 

式中 E，. (t) 和 cþ，. (t) 分别为第仙个模的惺变振幅和相位>L 是腔长口假定只考虑相邻模的13

合，那末与第也模相应的极化强度分量可由下式给出

孔。)=节旦 E..sin(v..i均)+玛巳四川ωs(φ，，+1-ω+En_1 00s (φ 如)]
7JJ..J 

×血仙"叫..)+节巳[E..+1叫川1- rþ,,) - E川叫，.- rpn-1)] 

xcos(v"t+队) J 

式中 α怡和岛的主义分别为

(5) 
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(6) 

式中句为模自相合系数，吨为模交叉鹊合系数3 于是，由麦克斯韦方程可以得到场振幅和

相位所满足的自治方程为

.+刮去 +x~J E" =去 E，，-去[E川叫中1- 中.) +E"_l础忡，一点-1汀，
(7) 

[f..- nL1v+ 号叫 E~= -旦[E川出机斗n) -E"_l sID忡n -lþn-l刀 (8)J-n 2L 

式中 .::1V=ô.Ql)- VJL , Do 是模ra:J隔 ， ÅV 是调制频率偏离纵模间隔的失i皆量。

对于稳态3 即且=0，队为常数的情况3 方程 (7)变为

主 r ~ + x~lE" = 一旦旦 En- 旦旦 [En斗 1 OOS (cþn刊一φt.)-E←1∞s(φ 中"-l)J 0 (9) 2 L-Q" ' ^"J~" 2L ~n 2L 

在我们所研究的锁模情况下P 有￠川1一如=弘一如-1 = cþ ， 此时有
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[<Þn-山+专VX~] En=一旦(E，.'U-En_l)叫J ~n 2L 

vL r 1 . ". (XaC 1 
",-'-' I-?一+x~+ 旦~IE，.，=E叫十E，.-lo

αoCOOSφL Q,. . /111" vL J 

我们知道贝塞尔函数具有美系式

2kr-1J 7r, CT) = J k+1(r) + J k - 1 (F) , 
将 (11)式与贝塞尔函数关系式比较可知

1 ,L r 1 I _-" IαaC 1 1 
r~ αoCOOSφL百7? 元nï vL J 2m' 

(10) 

。。

(12} 

于是有

E,.=-J -1710 (13) 

贝塞尔函数有如下关系式成立

J _m(F) = (-l)mJmCF) , 
这样一来3 公式 (4)可改写成

E (z, t) = 'S J -mCT)∞S[vmt+ <þ刑 (t)]Um(Z)

E黑J-mCT)叫vmt +仙。)]Um (功 +ZJ』刑的。佣[vmt+仇 (t)J Um (Z)

=~ ( -l) mJ刑 (F)ω[Vmt+4>mt)]Um(Z) - ~J m(T)oos[vmt十如(t)] Um (Z)

= ~[C -1)m-1]J m(T)c佣 [Vmt+CÞm(t)Jum (功。 (14)

当饥=2k 时p 上式为零;当饥=2k+1 时z 上式迭力日成原来振幅的二倍口 在推导公式

(14) 时3 我们取向=O} 所以有句(z) = -tLm (功。

下面我们来看一下(12)式中各项的物理意义。首先考虑必的物理含义和数学表达式。

对于原子跃迁的一般情况p 无论在空间上和频率上都是均匀的，这样洛伦茨复数激光极化率

χ" 作为频率和模数饨的函数可以在 n....O 附近展开且只保留二次项得

r -1 I 'l~ (nv 飞1-1.·n/dm2J 飞 " nVM 
χx，.==句ω叫:叫l忻1奸+叫2i\~式二￡却t引)J 叫叫呻1-丁丁石f剖F扫)+均2勾χ0 .:1瓦石百;白叮叫χμ川;

式中 χ必;为原子共振线中心频率处所对应的模(仅R即p rηz 串0 模〉的极化率。于是得到

叫(1-智斗。 (16)
。是第何模的 Q 值3 它与单程功率损耗均有关，可表示为

vL 1 
α，.=一-二 (17)

o Q,. 

在一般情况下p 均与 n 无关3 所以可令马=α。由于假设小损花3 通过调制元件的各单程就

率损耗可表示为

α (t) =于 Llx" (1十 SiD vMt) I (18) 

由 (17)式可得
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于是(工2)式变为



』

10 期 氧离子激光器的二次告过号;1贯 87 Ç) 

J←=JZS中 [ AX" (1十血时)+4042)+ffi-忐 (20) 

由上述的讨论可知，当我们调节 u 时，相当于改变 M 的大小2 于是引起场振幅发生变

化，这正是图 8(a)..(b) 和 (c)所给出的实验结果，即当调制频率 VJ[ 改变时2 出现模式增长或

衰减的变化。

当调节 VJf) 使得 M 为偶数条件满足时，就出现图町的所示的情况;若不满足M 为偶

数的条件时3 就是图町的和 (c)的情况p 这就从理论上解释了在二次谐波锐模的量高于注:指

器中所观察到的"蹄t模刀现象D
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Second harmonic mode-Iocking of an Ar+ )aser 

B_\o :2二lAOY1 AND WU Cτ~K..ðJ 

(Labo1'atory of Lase'1' Spec:t ro8copy, .ÃnÌi1.J i lnstitute of Optics 071 à. Fine Mc!chani.cs, A咱岛制aS切ica， Refei) 

(RecEhed 12 D古cember 1985; re，担ed [) }hr 1986) 

Abstract 

In ibis paper W /3 descrioo the pr:ndple and cbarac也eristics of 由e 2nd barmonic 

mooe-loeking of anλr ion laser\In our experimen飞毛here aTe tìYO ligbt pulses in an 

Ar ion l a.ser cayüy at any time and 古ho Dl ode sp乱cìn g fOT the 2nd ha.r皿0且ic moàe

loC:'king of tbe λr ion laser i s: about 210 \IHz. t \'ì:lcO ~hat of tbe fundamenta l. Thi .s p 

1n c-四川E'S thû ayerage outpu古 power of 古he Ar ion laser by a facror of 阳O.λ 由eorelj('al

explanation for -the observed pbenomena i .9 prese且ted.




