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-本文用散光器半经典型论，特别是模竞争的观点，系统地阐述了纵横数同激光参量的关系.

. 
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d 一、号! 勺言

激光器的模数是激光物理及其应用中的→个基本问题。 4文献[1]给出纵模数如下t

M-2Av!加， α)，

式中 ðv=o!2L 代表纵模间隔， 2..1"代表有效增益带宽。但是 (1)式仅描述无源腔模数。激

光器的实际模数与激光参量的关系p并非如此简单。本文用激光器半经典理论，系统地阐述

这种关系。但本文所导出的关系是以常用的三阶非线性理论为基础的，故仅能较精确地描

述相对激发程度在 1.2 之内的近阔值运转3 而对远离阔值的情况则只有庭性的参考意义，

二、模竞争与共存模数

泵浦作用使激光器中激活介质产生布居反转。布居反转使激光场得到放大增益，由于

各激光模共享这种增益作用，各模之间存在着竞争，因此激光场中共存模的数目应与这种竞

争效应有关。这两者间的关系宜用激光器半经典理论加以阐述，因为这种理论能较好地说

明模之间的糯合和竞争。

根据激光器半经典理论凶，8J 可给出模约化光子数岛的运动方程如下z

dQi!dt= [a:J(1-P写Q7I) 一听]岛一 (l-P)αJQ;， (功

式中向和 γ1 分别表示增益和损耗系数; QJ 与模光子数向的关系为 Qi= .Åßliio ÅJ 为自饱和

系数同增益系数的比值，其典型值为 10-12，它具有增益介质的荧光线型，因而对于均有显

著值的所有激光模来说， Åj 可近似地看成是一个与频率的无关的常数。所以下文仍简称

QJ 为模光子数，而省略约化两字o (2) 式中 P 为交叉饱和系数与自饱和系数的比值，它同激

光器运转类型有关，例如单向行披腔 P=1 和驻波腔 Pç::j 2!3[飞对 P值的物理意义还可说

明如下z 如果将交叉饱和及自饱和分别看成是对其它模光子及对自身模兔子的增益竞争效

应F 则 P 表示这两种竞争强度之比。显然， (1一 P)值越大，这两种竞争强度之差越大p 因而

最高增益模越难以抑制邻近模，即多模共存的可能性就越大o (2)式右端以 (1-P)为比例a
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系数的非线性琪，就代表 j 模光子对自身模光子的附加饱和效应，即附加的竞争效能。

当激光器处于稳态运转时， dQJ/dt=O， (2) 式成为z

主飞R~\Q~- (l~P)QI-γ11吨 (3)

先讨论 P抖的一般情形，将P=l 的特例留在第 8 节讨论。将(~)式对 j 求和得到手Q~ 后，

代回 (3)式，求得光子数方程如下:

i={[l…立叫1+上引-1[1-(22且'/M)J} / (l-P) , (4) 
l向飞 PM J \M 句 1 -'-/JJ 

式中 M是激光器模数，手表示对M个模求和。在稳态激光运转条件下，一般可忽略自发

辐射的贡献而认为，由于模竞争效应， M 模以外的模光子数为零，即 Q士 -Q(V:l:) =0, 21;1:对

应于中心模左右两侧光子数降为零的频率。于是由 (4) 式得模数方程如下s

l坐JA-i咽立足1=千二立主
l-P Lα土 M -t"' αlI J - α士 p

(5) 

现在以腔内不加调频元件且激活介质具有洛伦兹增益线型为例，这时

γFγ0;αJ=l向/[叫j35)s]ρ (6) 

由上式得:

去zftE去[1+乓;1(号:门， (7) 

由于零模以外的激光模数为 M-1J 故左右两侧光子数为零的起始模频率为几= 210土

件均)ô月将此关系代入 (6) P:~i:

r向1[1+(号王若门， (8) 

运用邸)至(B)~于(5)式得相应的模数方程

互土耳 PM(M+2) 十旦土主l(丝一y'=生-1" (9) 
L3(1-P) 2 J\ AvJ 'Yô :0 

此式为三次代数方:程p 易引用公式表出它的根。 此外也不难直接运用 (9) 式作数值计算。 、 但

是为了更清楚地显示各种激光参量对模数M 的依从关系，我们再给出 M~l时的简化式如

下:

M=[~(乍P〉立二l)(g，旦)丁uso 〈盼
\γ。/飞、 δp

例如，固体介质的谱线展宽机制是原子与品格的相互作用，称为碰撞展宽，这种机制给出洛
伦兹线型阳，如 (6)式所示，故恰可作为检验 (9) 和 (10)式的适当例子。以下为实用红宝石
激光器的典型数据叫室温时荧光线宽 2 .1λ=5.5Å; 波长丸=6943扎谐振腔光程长
L=75cmo 由这些数据得纵模间隔队(=;..!!j2日= 3.214x10-3 Å 和腔模数 2 .::1νlðv
〈二 2 L1λ/ðλ) =1711。将此值和 P$2/8{驻波腔)以及 α。/γ0=1.1--1. 2 代入(9)式得 M-

59--75 (若改用 (10)式计算则得 M=60--76， 故差别很小)，或表为激光线宽 (=Mð)")

=0.19.......0.24λ。正如文献[6]所载，无选频元件的红宝石激光器的激光线宽，民荧光线宽
减小一个数量级，按对红宝石泵浦的强弱，激光发射的线宽大约为 0.3--0:5Å o 本文基于
三阶非线性理论，仅能对弱泵浦情形作比较(即上例只计算了比阔值高 0.1，..，..0.2 的情形〉。
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从上述结果看，激光线宽的理论值(0.19，"，，0.24λ〉稍许低于(即优于〉实验值(;GO.3λ)，但
两者至少在数量级上是符合的。

下面讨论选频腔的情形。当存在选频元件时，损耗系数为

γp=γ。+Jγ~ ~~ 

式中 γ。相当于非选频腔的损耗，与模频率的无关，它可表为叫
γ。= (0/2 L)T, (12) 

这里 2L 表示光子在腔内单程往返的全长度， T 为激光器端面反射镜透过率总和。 (11) 式

中的 dη 为选频元件的附加损耗率3 例如根据 F-P 标准具的透过率(或反射光栅的反射
率)凹，回，我们有

岛'产 (o/2L) [(v-vo)/Jv]气气 (13) 

式中 2 L1v 与元件透过率(或反舶率)半极大扯的全宽度只相差一个接近于 1 的比例常数 YO

对于标准具是透过极大(T~1)处的频率p 对于反射光栅是反射极大(B国1)处的频率。显然

均是可调的，以实现选频。将 (12)和 (13)式代入(11)式，并将 Y-Vo 表为 jðv 得:

γ，=字句口十 (jov/ Llverr)勺Llverr= ...;T"Llvo (14) 

另外由于 2 L1ve!t 一般比激活介质的增益线宽窄得多，叫随频率的奕化比 η 的变化要缓慢得

多，故对于选频腔可近似地认为句是与下标 j 无关的常数，

α'J= α00 (15) 
由 (14)和 (15)式得

γ'，/α;，-- (γ。/α。) [1+ (j '8v/ L!Vet沪Jo (16) 

上式与前面曾经考虑过的洛伦兹增益介质的非选频腔的 γi/α'11 有相同的频率依从关系[见

(6)式]，故 (9) 和 (10)式仍然适用于本例，只需将该两式中的 Jv 换成(14)式的 LlVëtt， 并赋予

相应的新意义即可。以下用选频腔的实际器件为例加以说明。文献[9]和口。]报道和分析了

仅用一个反射光栅为选频元件的连续可调谐染料激光器3其参数和激光线宽如下z 由光栅所

决定的谱宽为 2.&..=46k(文献口的称之为无源的谱宽)，工作波长在丸-55201 附近5 腔长
L-12om; ，端面镜反射率.B=;95%(即透过率 T=5%); 超过阑值后的激光光谱宽度实验值

为 0.6λ(文献[10J称之为有源的光谱线宽)。由以上参数得队=1.27><10-毡，将此值以及
上述的 T 和 2L1Ä值代入 (14) 式得 AveirlδV( = v"F'&"/åv) =4050 将此数据以及 P=2/3

和向/γ0=1. 1--1. 2 代入 (9) 式中 (Jvjov) 的位置，得该选频腔的激光模数 M=35.......45， 或将

其表为激光线宽(-MoÂ.) -0.44--0 .57 À，与上述实验值(0.6λ〉相符o

三、强竞争的极限情形

本节考虑 P=1 的极限。当 P→1 时3 第 2 节 (4) 式以及该式以下的处理不再适用，但
我们可直接队运动并程(2)式出发。在此式中让 P=l.， 则帘的附加非线性项消失，于是方

程有如下的形虱职分;

QJ(←Qi仰xp{J: [~i"(l一岛(小
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式中 Ql'=~岛。由 (17)式得相对光子数与 Z 的关系:

Qj(t) _ Qj(O) "..,. ... J~ r rf___\f1_ f) \ 1 f_. _. \, .. 1-1 一一一=一一~< exp{ -, [问-叫 (1-Ql') + (γ广γ。)Jd叶。 (18)Qo(均QoCO) -~r l )0 L \""'U -3/ \- "":.1'/ I \1, /V/ .J~" J 

设 0 模是纯增益[=向(1-Q2') -'Y/]最大的模3 例如上节所举例子，或者γ严γ。而向〉句[见

(6) 式]，或者向=α。而 γJ>γ。[见 (15) 和 (14)式L 且由于在我们所用三阶非线性理论模型中

恒设 Qr<1.1 故总有 α。(1-Qr) -γ。〉吨。-Qr) -衍。因此从(18)式可见，当 t 足够大时，

Qs(t) /Qo(t)• 0, j 手 00 (19) 

由于光子数运动方程当 t→∞的解对应于激光器的稳态运转行为，故上式表明当 P=l 时，

例如固体激光器的单向行波运行p会导致单模的稳态输出。这是同实际情况完全相符的。例

如文献[11J 报道了一台 ow泵浦的 Nd:YAG 环形激光器p 由于在腔内放置一个法拉第旋

转器J 使正负两个方向的行波具有不同损耗率，以实现单向行波运转，其激光输出确是单纵

模的。

在上节以及本节上面的讨论中，我们忽略了自发辐射对激光模数的影响，其实自发辐射

也是一种使多模共存的机制。半经典理论本身不包含自发辐射项，但我们可以根据全量子

理论的启示，将 (2)式增益项中的叫( =Q!/.ÂJ) 用〈均+1)来代替J 本文不准备把作这样形式

上改变后的方程写出并作详细的具体讨论，只将研究结果给出如下 (1) 当 P在1时，交

叉饱和同自饱和的差异在模共存中起主要作用，自发辐射的影响可以忽略。 (2) 即使对于

P=1 的系统，也只有当模光子数份's(j=O，土1，…〉较低时，即激光器处于低能量状态时，自

友辐射对模共存的贡献才值得重视。

四、对模数关系的物理分析及结语

JÁP<1 系统的模数关系，例如显式 (10)，可以推出如下的结论z

(1) 增益线宽 L1v 或选频函数宽度 Lh.le!! 越犬，激光器模数M 越大。这个规律同 (1)式

相类似。但本文的例子表明，M 同 L1v 或 Jv甜的关系p 一般并非象。)式那样呈简单的一次
暴关系，而且还同增益线型或选频函数线型有关。例如，根据棱镜透过率m可知 AγJ =a

(c/2L) \v-vol/.dv，从而不难求出在 M>>1 日才， M 正比于LlVeft 的 1/2 罪(对此关系，本文从

略)，与反射光栅(或标准具)的正 2/3 罪关系[见 (10) 式]不同.

(2) [(α。/γ。) -1J 越大，激光器模数M 越大。 (α。/γ。一1)表示离开激光阔值的程度，
即所谓相对激发水平。[(，向/γ。)-1] 同 M 的上述关系，是由于随着相对激发程度的提高，
会使更多模具有正的有效净增益系数，即向(1-PQ2') 一切>0。换句话说，随着激光器泵浦

能量的提高Jα1 普遍提高了p 因而有效增益问(1-PQr)大于损耗功的模增多，这样的模在

激光建立过程中是得以增长的。
(3) (1-P)越大，激光器模数M 越大，因为参数(l-P);是衡量模的互竞争同自竞争

能力之差异程房的，而正是这种差异削弱了高增益模的优势p 它是模共存的主要机制。
以上第三点论断对于 P<1 和 P→1 的系统同样有效，即 P<l 的系统倾向于多模共

存;而与此相反，交叉饱和同自饱和一致的 P=1 的系统则易于获得单模输出。
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Longitudinal mode number of lasers and mode competition 
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Abstract 

By employing 也，e semiolassica.l也heory of lasers, relations b的ween mode number 

and laser para皿的erSare described. Th倒e param，的erS inolude 古he rel的ive popula也ion

differenoe, the lin• width and line--shape of the 古ransmission of intracavÍ'ty tuning 

eleme时s， and the diff~renω' 00古ween self-sa古uration and ，orOSS-Sa古urationωeffioients, 
eto. Â. de饵iled phy国oal a.nalysis ba舶d on mode 00皿.pe拙ion 也ωry 坦 given.




