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‘ 
提要

本文考虑光与介质的相干作用，计算了硅撞脉冲毁模的性质.与根据速率方在计算世五等方茧的结

果明显不用.立性地与实验结果〈特别是注%方面的结果〉相符合.

一、刷 吉
日

碰撞脉冲锁模 (OPM)染料激光器产生的超短脉冲能提供一个短至 10-14s 的时标u.230

是研究各种快速过程的有力工具m二已有很多文章对它的机理作了细致的研究U-fl] 但大

• 多数是建立在速率方程近似或微扰近似的基础上的。实际上在碰撞锁模中p 脉冲与介质的

相互作用是强非线性的相干作用3 速率方程不能很好地描述它口以下我们考虑了光与介质

的相干作用。 用修改了的 Bloch-Max\τell 方程计算简化的碰撞脉冲锻模激光器及银模脉

冲的性质。

---、 基本方程

.. 
考虑增益和饱和吸收介质与先场的相互作用。设介质为均匀加宽的二能级系统3 用百

亿常数 μ=<l j Þj2).. 横向弛豫时间 T2} 纵向弛豫时间 T1 描述工作介质〈增益和吸收)，布出
赫方起[7J

4俨= ....~，...， E均川E (Plia- P怡(Plia-川ρ阳旷…且r口一才ρω) 一斗γ〈

豆21"ωP:!1-P町T2-1.En，

Pl且 =ρ:n，

式中 n-p22-p口代表粒子数反转均为其初始值，眼收体 ~=-1.. 

头， ω 为二能级中心频率， P21 代表极化矢量， E 为光场。令:

(E(ZP 叶E山叫叫叫， (2) 
!P21(ZJ 的 =σ:Jl(ZJ t)exp(-iωot) 。

Eo， σ:11 分别为 EJ !P21 的慢变振幅， ω。为光场的中心频率。将 (2)式代入(1)式，作慢变

(1) 

增益体 no与泵浦有
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{侃 = (ifJJ~) Eo(命向1) - [(…)/T斗，

σ21=- i，(ω一 ω。)σu一 (σn/T:a) 一 (iμ/2元) Eono 
(3) 

此方程可以描述增益介质，在饱和吸收体中p 考虑到有两反向传播的脉冲相碰撞。把几

和 ρ:21 展开为傅氏级数【8] 以便麦示碰撞产生的粒子数分布及它对光的作用z

中的(kz- w+t) J 十E 的(-kz-w_t)] +C. O} 

ρ21 = [主σ;:-. exp(2.imkz) ]呵 [i(k…+均]

l 均…-→2川J护口p[ρ…t臼L
η俨=71.0+十 "昂吝 [川阳ωe呻x吼P趴(2i阳刑咐kz州z功) 十η吟中Lhe呵x呼拟P趴(一 2却in吵凡d呻k:削叫=吵川)汀]

(4) 

式中各量的意义与式 (3句〉的相同- 把 (4)式代入 (1) 式3 化简后就得到饱和吸收介质的工 t'F

(ci-~ = -i(ω-ω+)σ3一 (σ~/T2) 一 (i/2) (nmE+ +nm+1ι) ， 
|σ;;L= -i(ω-ω-)σ二一 (σ;./T:a) 一 (42〉 (nLL十吗+lE+) , 
; 同 ==i (ισ俨十ισO+-E:σt-E~σ0) ，

l nJ 乌ψ叫σ叫E工±二斗川1汁卢十忖忙ει叫-
η~=i(丘E_O'丰汇11 十丘鸟+σf一ισ画 -ει1σ忑 -1ρ) ， 机手。，

lm=O, 1 ， 2，∞ 

(6) 

式中 ε士 =(μ/孟)E::c 这是一个无穷阶的非线性方程组。 η" 是各阶粒于数反转光栅。叫就是

所 i冒牌态光栅项。0"0 通过麦克斯韦方程与 E= 联系:
p主忡， tjl=σ(f exp [i，'" 士 k: 一 ωJ

、

'J +0.0, 
θE_ ， 市 θE~ ω..:YU
-----..，...----二

τ.-

θ'; c 刮 -2山→ vυ

(6) 

p土代表正、负方向的极化矢量J (3) 
J (时 J (7) 方程为工作方程3 从 (5)式可见在关

• 

, 

b 

4 

于 σ在(σ孟)的方程中含有 n"'+lι(吟+lE+) 项，这是光栅反射项。实际计算中，我们只考虑 4

阶光栅效应。这样，无穷阶微分方程组截断为有限的。

三、计算结果

用自恰场方法计算了如圈 1 的简化模型p 在不离谐情况下(ωL= ω..1. =ω的下标 L， A , 

L055 

absorber 
]'ig. 1 Scher工latic dia.gra皿 of ωllidiu 6' 

' pulse 皿ode--- l∞king (CP.:.l) 

G 分别表示激光p 吸收体和增益体，下同)月rf
列参数描述模型:

α 一 ωLJ.VOμ~lGβ一 ωL -，-V_-i. U~.j， lA
一…-

2σsh ~ 2csn 

分别代表增益体J 吸收体的浓度 N 为粒子密

度(单位体积粒于数LJ 为介质长度。

R=去扩辜， δ 为光束在介质处的截
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E 表示泵浦水平，指无激光振荡时增益体的粒子数反转。 UV=ALIL， L 为腔长，伊为

线性损耗，计算中脉冲到达增益体时的动态粒子数反转初始值由下式给出=

.. n. =H+ (阳-H)呵(一去)，
式中即为上一脉冲通过后的剩

余粒子数反转。且为增益体纵

向弛豫时间 ， At 为两脉冲到达增

益体的时间差。 又计算中介质

的厚度较薄 (I~O.2τpC， 'Tp 为脉

宽〉。 此时脉冲性质对厚度不敏

面。

, 

感。

IP 

1. 泵浦 H对 CPM 的影响

图 2 ，.....， 4 显示了能量

(ENERGY =f:二呻fε丘川ε
面积

(AREA = f=... E dt) 
' 
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Fig. 2 Energy (1) and ar咀 (2) of CPM pul~e 1'9. 

投形、自相关对 E 的关系p 它与 0: -=0.8 , T1=O.8 ， 如0 .45 ， T2=1.0， B~5.0， γ=0.09， UU=O.25 

以前的结果[4，1相似g 但有两点不同儿。波形有亚结构口这可由振荡的相干作用，而不是单

调变化的饱和作用所决定。 它的自相关出现肩和凹陷等特征。 (2)H 对脉宽曲线有不连

1 .J..L. _1 .......,. .. L J"':""l. 1 1 
绽，这由定义引起。 当某一小于言 II1aX 的小峰达到 2Imn 脉宽时会发生跃变.

' 
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Fig. 3 Pulse shape alld pulsewiJ.th of CP':'l ,";3. pump. Tue upper-leftτable listø 

PC .ll1P and pulsewidtb value::: ior wave:::orrns fro皿 r曲r to fro l1t 
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Fig.4 Åutocorrelation and its width of CPM pulse vs. pump. 

The upper-left table lists PUMP a丑d autocorrelated width 

valu回 for waveÎorms Îrom r曲，r to front 

0 0:3 

2. 吸收体β 的影响

计算表明吸收介质浓度对锁模脉冲影响很弱3 超过锁模闺值后3 浓度增加，脉冲性质变

化较小(困 5、 6、 7) 0 这类似在 T2>>τρ 情

况下饱和吸收体的自感透明现象E910 事实

臂 上p 饱和体浓度增加3 是加大了锁模稳定

5 区，使泵浦H 增加而不失锁p 从而得到豆

窄的脉冲0

3. R 的影响
图 8 "，10 的结果有如下特点F 随着且

增大3 脉冲相对增益体的面积 AREA 围

绕π 振荡2 而相对吸收体的面积

(=.../2RxAREA) 
。 则从 2~ 上升到 4πp 从 4π 到 6π 等。这可

用面积定理所决定的稳态条件解释(虽然

它不是严格成立〉。 相对饱和体的面积上

升 2叽则脉冲波形增加一个峰， R 增大p 出

现脉冲亚结柏且越来越复杂F 有饥个峰P 脉

宽吨的脉冲可视为例个子脉冲不重合叠

加而成:

吨，均告号 sech {号[(t十剖寸J}。

2_ 
民
U
A

哇

h
u
m
-
-

但
b
F

1 

亘
古

3 

2 

1 叫

。 .4 0.5 0.6" 0.7 0.8. 

β 

Fig.5 Energy (1) and area (2) of 

CPM pulse vs. absorber 

B=O.95， γ=0.06， T 2= 1.0, .R=5.0, 
α，.; 0.8， T1 =0.8, UU=0.25 



9 期 考虑、相干作用的碰撞锁模性质的研究 785 

75 ‘· 

0.70 1.40 2.10 

咱
』

+ m M A -m 

|印

,25 

;自

' 
Fig. 6 Pul~e nhape and pulsew诅出 of CPl1 ,'8. absorber. 

The upfðr-liit table is 缸 in Fig. :2 
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Fig. 7 .Autocorrelation and its width of CP.M pulse vs. absorber. 
Tbe upper-left table is 坦坦 Fig.3
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Fig. 9 Pulse shape and pul3ewidth of CP~1 VS. rat~o 
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α-=0.8 ， T1国 0.8 ， ß-0 .45, T ,-1.0J R-5.0, H-O.95, ['U "", O.25 

t. 脉冲分裂

187 

随着铲的减小或 E 的增加，脉冲亚结构可分裂为分立的多脉冲(图 11) 。进一步，它们

的距离越来越大，最终至不稳定区。

四、讨论

速率方程认为(10J 锁模的机理是增益体和饱和体的饱和作用对脉冲后，前沿削波，此效

应与加宽因素达到平衡而产生稳定窄脉冲，碰撞产生瞬态光栅增强饱和效应而使脉冲更窄，

速率方程将相干作用平均掉而用一维像滤波器 f(ω) =(l+iiω一ω。)γ 代替其总效果LG，
飞 4ω/ 2 / 

这样会失去某些信息。考虑相干作用有如下因素，一是饱和介质对某些特定性质的脉冲有

小的损耗和波形变化，这与增益体共同决定了脉冲的性质。另一是碰撞引起的两反向脉冲
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通过粒子数反转光栅的强搞合将两脉冲锁在一起，它使强脉冲变弱、弱的变强，使两反向脉

冲性质大体上一致。它对不同时到达吸收体的两脉冲提供不同的延时，使其下次相碰能同

步到达。总之，它对偏离锁模平衡状态提供一个回复力。促使其回复平衡，这有助于说明碰

撞锁模特有的稳定性。

感谢伍树东、张翔等同志提供汁算机使用的方便，感谢张影华、张国轩、傅宝祥等同志的

帮助。
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The properties of colIiding pulse mode-locking 

in consideration of coherent interaction 
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Abstract 

We ha ve ca1cul时ed the propertíes of colliding pulse 皿ode-lo0king by 

cODsideríng coheren古 int'，:) rae也10ns. The resul恒<'l.I'Ð in remaI'ka b1e dift'erence fro皿 those

calculaæd from rate equ的ions， and 古hey are in qualita白ive agreemeni with 

e五peri皿ents" especially wi力h regard to pulse sha peS. 

a 




