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要

:本文报道了在 ou白费气章觉器中观察到由于空间粒子数分，布不均匀而引起一种快速提荡过程及具

E缸模丑象@对其机理进行了讨论@

提

' 

CuOl 蒸气激光器具有很高的增益。但是，它的下能级是亚稳态p 所以是脉冲式自终止激

光器。这种激光器因具有许多特殊的用途而引起了广泛的注意E130 由于具有很高的增益，

从而也为激光物理学中的许多基本问题的研究带来了方便。
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理论分析

在低 Q 腔中，腔内部分空间粒子数远高于阔值3 因两个相向传播的光场将在介质中形成

一个如图 1 (的所示的分布:同时2 这两个光场共同与反转粒子数相互作用3 使反转粒子数产

生如图 l(b)所示的空间分布，从而光场在介质中传播时将经历一个放大率随空间变化的放

大。采用如图 2 的装置，设 I土分别表示正向和反向传播的光强，取两能级模型，则有传输方

程:
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这里用的是速率方程理论，式中 N 为反转粒子数，是空间和时间的函数。 σ是受激发射

Iφ 

-咽-幅-国…-

L 

-d o 

截面(未考虑能级简并问题)0 1/τ 是反转致的

弛豫时间。 w 为泵浦项。

在零阶近似下，设反转数是空间均句分布

的F 即 N = No(t) 。代入方程 (1) 、 (2) 可以解得

I 10， 士和 N9。其中 10. 士是空间和时间的函数，

L- ,j - N() 只是时间的函数。此时的解是准稳态的，即
光强随时间的变化率比光在腔内往返一周的时

.Fig. 二 A model of laser u时s叫割咀:l f如ο町r c叫alcu巾1

在一阶近似下，将解出的 Iι0仇.士〔ωz， t) 代入方程(蜀，得到 N 中出现一项与空间变化的项。

根据分析，设 N = No+ iJN, JJN 取其空间 Fourier 级数的基频项-刑No侧的口其中 Ic=

JfgI 为增益介质长度。
同样设 I土由于 N 的这一空间调制产生的变化为 iJl士。

则有:

11 I Jl t 、 rl~ T .L JI士 1 一C8d:Cô,) ln IOd:\ 1 十τ)~(at土叫lnud-cNoσ(1-…kz) ，

从而有

♂、

dI 
(Òt 土 cð，) "';.L:: = -ca N om cos kzo 

.L O. 士

x=t 午 ~/C ， 扩 =t-z怡。飞'<

则有1
j 1.... :]飞 1

8zf=-cuJumωsl 言 k(x-y' •牛 (3)

.dl~ rl 1/ 1 
8 一→-= -caNomc叫τk何一扩)'010 (4 ì 1110._ ~~~'v".---L2'-\.- 111 VJ 

解此方程组时，设 LJI 的振荡周期内 N(j 及'>>1变化很小(以下会看到，振荡周期 --1 ns，而

此期间内 I 的变化<10%)，则有:

r . 1 T1 ;'. i , 1., 1 
.dl+= -一 σ1Ì!' IJ川刑1，φ川y:r; --'V"'-'.I''1''' L~---''-'''''' --2~-~""'- ~'-.F '-., -"-"J 

r. 1...../.. ,\.. 1'\1 .11_= -~σNom1o ， _1 sin kz+sin ~ Rc(t十旷的 +σ (t十 ZiC) 1, (6) π'-LV4~OVW' _4~ 2 ~.V\.. , ~fY/ '~-\' , ~ ~) J 

其中 ι， C_ 为待定函数q

(1) 若无反馈系统，则由式 (5\(6) 可得:

1 Q, + (0, t) =.JI + 、 0 ， t)=Oj Io._(Z , t)=JI_(l , t)=O , 

1 , 1 
于是有 c十 (y) = -sin 2 kc'!J 相 C (ai) = -sin 丁FKC吃从而输出的 JI+ =J1_=Oo 此时，

不会出现振荡现象3

(2) 若有反馈系统y 则.:11+, .dI_ 可以由边界条件求得。

t是左边反射镜的反射率为归，右边为 'r;J，则有(详细推导见附录):

的)=α+COS 卡cy十 b+归专 kcy，
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其中

叫=…专阳十b血专 k叽
a+:=R1a一 ; b+=Rt(l+b_) -1; 

(R1由内_+ (R1 oosrp-R2)b_=R2 -R:1明伊，

(14倒伊)α_- (R1 SID tp)b_=R2 s皿阴

,,-J:(L-Z) , L 为腔长I Rt 与儿见附录。

由上式不难解得:

αE2旦豆旦伊 (R2 -R1 oos的
R~ + R~ - 2R1R2 ('08 伊'

b__JRi∞IS 2cþ - 2R1R2 cos cptRU 
(R~+R~-2Rl且2 0倒抖 。

从而 JI士以角频率 i归振荡。由 k=~主，得此振荡频率为z2 .~~ .v'" I&'J 0 

1 1 , c 
11== 一一-.-:=:-"'0= 一一一
2π2 ovv 2Z 0 

三、实验验证
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(7) 

实验是利用我所研制的 CuCl 激光器U10 放电区域长为 50cmo 图 S(均是 510.6nm

和 578.2nm 荧光的示波波形(放大的自发辐射)。图 3(b)是用一端为全反镜3 另一端为玻

璃平板时， 578.2nm 激光输出的示波波形口图 3(均是用两端都为平板玻璃作为腔镜时激

光输出的示波波形。实验中，由 Z=50cm 得理论期待的不均匀性引起的振荡频率为 v=

去=300MHzo 我们从所拍摄的十多张照片中测量其振荡频率，其平均值为 320MHz，统

计均方差为 σ=8.9MHz。可见3 理论与实验阵合很好。

另外3 由式 (7) 可知，当 φ=2πn 时，由反馈产生的调制幅度相长叠加，从而可以加强调

制深度。例如， R1=R2 肘， ι、 ι 变成不定型(9吕)，由附录 (A-8) ， R 1 - R2 值充分小3 但
φ =2nx 时， ι 变成无限大。此时系统远离零阶近似解，从而出现自锁模现象3 如图町的、

(b)所示，即腔长 L=120cm 时，两端为玻璃平极所组成的腔 578.2nm 的激光输出披形。

可以看出确实已出现自锁现象2 其锁模深度有时可达 1∞笋， 见图 4(b)。这种不稳定性

甚至还可以使腔内只存在一个单脉冲3 其输出也只有一个单脉冲。图 5是在相同参数下，输

出的脉宽受仪器探测极限 (ln9) 限制的单脉冲激光波形。这种自锁模现象与文献[3] 中报

道的由于未激发原子吸收引起的"被动式"锁模现象不同』它是因为激发原子由于与光场作

用时3 导致反转粒子数空间分布不均匀而引起的。在实验上表现为:这种锁模现象与文献

[3J 中不同，只有在适当的腔结构以及腔长与增益长度满足一定关系〈→般可近似为 Rl~RfiI

及 L=n.l， n=2, 3， …)、且腔反射镜反射率很低(如 8亮的平板玻璃) fì'J ，才可能发现口测

得的锁模序列脉冲的重复频率为 109MHz，它与振荡频率之比为 2.93::: 3，与理论相

符。
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510.6nm 578.2卫m

(α) Time evolntion of amp1ifìed spontaneous emission from the discharge tube 

510.δ 卫m 578.2nm 

(b) Time evolution of laser with a' total reflection mirror and a glas8 'plate as re丑ectors

510.6卫m 578.2nm 

(0) Time eγolntion of the laser with two gla幽 plates 副 retlec协四

Fig. 3 

(α) (b) 

Fig.4 Waveforms of 578.2且m self-皿odelocked.，la田r output with two 

glass plates as reflectors and a pris皿 inserted in the ca vity 

6 卷
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(α) (b) 

Fig. 5 Sing-le pulse laser output obtained under the same condition as in 

Fig'. 4. The time scale in (b) is limited by the measuring equipment 

(Time scaJes in (a) and (b) are 1 Ons/ div and 1 ns/div respectively) 

四、结束语
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我们报道和分析了高增益激光器中由于反转粒子数空间分布不均匀而引起的快速振

荡p 这种振荡不同于因反转数与光场作用的糯合方程不稳定解引起的弛豫振荡C410 能观察

这种振荡的条件是要有较大反转数空间调制。为此要求:

(1) 腔的 Q 值不能很高，否则反转数总在很低的阂值附近p 调制度很小。

(2) 腔的 Q 值不能太低3 否则腔内光强太弱，腔内反转数达不到一定的饱和程度而调

-制;同样腔内光强也不能太强3 否则反转数达到高度饱和3 并有 1+ ';:j 1o.+z， I_ ';:j 1o._(l-纱，

队而 1++1_ 对 Z 近似为常数[5) 从而反转数没有空间调制。

(3) 由 (1) 、 (2) 可知，腔内增益介质必须具有很高的增益。

另外3 腔长 L 及腔镜反射率俨需要满足一定关系p 使由式 (7)确定的 α+、 ι、 b+、 b_ 具

有一定的大小。当其中某个变成无限大时，系统将远离零阶近似解，而过渡到自锁模状

态。

感谢张桂燕工程师，景春阳工程师为我们提供 CnCl 蒸气激光器。

边界条件可以写成:

取

附录

.11+(古， 0) = rlL1L(t, 0) , 

1. ~ L-Z 飞
.1L(t, l) =rl!L1I+(←2τ-，叭

e+(y) =叩咛kcy+b+sin去 k矶

山) =a_cos卡叶b_sin 去仰。
1 .. . ] 

~(A-3)代入(A-l)，令等式两边 cos 言 kct、 sin言 kct 的系数相等P 得:

10. 一 (0)a+=R1a_; b+=Rl(l+b_}-l; Rl=rl-~一一一
Io.-:;'(O)' 

(A-l) 

(A-2) 

(A-3) 

(A-4) 
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将 (A-3)代入(A-2)#注意到去 k问得:

R{ sin (! kct)何一cos (专 kct) 十 b_ 叫去 kct)J= 叫去kct 斗)

+0+ 叫专kcf -ifJ) + b+sin(生 kct-外，

报学学光590 

(A-5) 

CA~) 

I L-l 、
Io._(l)m (t-?~) 

R1= 、 U L A 

1' ~I o . + (l) m(t) 

='-L. _,_ 1 '- _'- ~__ 1 
将 (A-5)右边隔三角函数红式展开y 再比较等式川丰SlD 言 ιc t 、 cos 丁Z A;ct 的系数p 并利用 (A.-4) 便可

~.:k(L-l) ， 

其中p

(A-7) 

(Rlsin~)ι+ (R1 cosφ - R 1)b_ = R :J - R 1 cos 1J, 
(R 1 COS ~ - R2)α_ - (Rlsinφ)b_=B1Sin rD o 

比方毛在东数行于"式为:

得:

.. 
J= Ri -'2R 1fl:;C 0 :'5 rþ= (R1- R :J)2 +4R1R!i sin2 立。可见p 要使.:1= 0. 必使 Rl=R，、时n2 主=0 同时满

Z 

E一等式又等价子 cos rþ=l。由正文中式 (7)可以得知在马-R:J→0， sìn !É..→0 时I a_, b_ 的特性。
2 

‘ 
(A-8) 

主R1 cos 导 [(R2 -R1 c时)/(R1一时]
α 。

阿毛毛斗PIR2~in 号 / (Rl - R: ) I 
」 ιμ ~/';:' .;:. / J 

足。

例如3 从去 (ï) 可得:

• 
在 R1-R川、白毛斗。叶y 若 (sin ①/乙)/(Rl-R2)~O. 贝则IJ队j

值 i得寻一 5在主的 j是呈2 这个边界条佯具有一定的才寻味性.这是亏了简便的ff 故。更 走广泛地吁台图 a 的边界

各件是:

JI+ ( ‘ 0) = rl叫 f二号:

1. :2L-2i-生4 、JL(: , !) =r2JL,t- ~"'--'-~.-=<o， ，)。
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此时， R1、岛的定义要变成:

R,= f1 -E 川 m(~ 一手)
1 - J 1 1.:. .. ~ U / m '工〉

市人!可

R .:I = m [t - ( '2L - 2l - 4，:~) /c J. ;-，t 、 :) 。

再干 J =tS 芋fE近{;;)解 3~巧乒丛 J丰p 有 rli=2ι= 1. L._(ì) / [f~Ic ，+句 J = l
唱~"，'" /,. • I:，.+ ~ ') 飞

R ， ηl ~ t - '2â L') 
二牛 仔.(t j

其中 m与由于主1:~虽作用而产主的位子盐坦布情况有关。
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ADew句pe rapid ω，cillatioD aDd self-mode-I侃king

phenomenon in a high-gaio laser 

LI SHIFA润， H U QIQU A.N AND LrN Fuc皿NG

(8肌肉iI附Utute of 0州cs and Firae MechamcB, A.cademta 8M1ca) 
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Abstract 
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A new-type rapid oscillation and 田lf-mooe-l∞king phenomenon in a, high-gain 

laser is reported. 1也s mechanism is due 切 the spacial mod.ulation of 地e popula tion 

inversion，也his modnla tion will in turn canse an in抽nsity modn.lation in 尬。 time

domain. The oscillation frequency equals 切地e longitudinal 皿ode interval 0/2l. 




