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提要

本文根据 Wianer-Khintchine 定理，导出了多纵模气体激光时间相干度的一般表达式:结出了激

光多纵模非对称分布与对称分布两种状态下的结果;并当 (i) L1v-O， Av~∞ (ii) Llv-O, LlvJ)→∞且

ðVà-O 时，分别与文献[是]和白， 3]的结果-致.文章就上述四种情况下的时间相干性进行丁理论分析与

实验研究。

提键词:多纵摸气体激光，时间相干性.

、引

双纵模激光时间相干性的周期性p 早在 1963 年被 Morokuma 等人观察到叫以后

Smi也hW 和于美文(3] 等人先后采用多纵模的等幅无宽度模型，从理论上导出了气体激光多

纵模对称分布状态下时间相干度的表达式。最近，葛万福等ω 人采用多纵模的等幅等宽度
模型p 讨论了纵模对称分布状态下激光纵模频宽对时间相干性的影响。本文根据气体激光

典型的纵模频谱结构，从 Wiener-Khin切h.fne 定理出发，导出了多纵模气体激光时间相干

度的-，般表达式，给出了多纵模非对称分布与对称分布两种状态下的结果，并在近似条件

。)LlVD→∞， (ii) Llvn→∞3δV4"""0 下，分别得到与葛万福、 Smi协和于美文等人的结果相

一致。最后，以多纵模 He-Ne 激光器为例，给出了相应的实验结果。

二、公式推导

1. 非对称分布状态下的时间相干度

由于气体激光器的气压较低，当小功率输出时P 可见波段的激光线宽以多普勒展宽为
主，相应的增益曲线、纵模线型均为高斯线型函数民4J 典型的纵模颜谱结构如图 1(α〉所

示邸，530 图中 Vo 为激光谱线的中心频率， Llvq，LlvD"ðvd 及 .LlVL 分别为纵模间距、激光线宽、单

模频宽及激光振荡带宽。 Llv. 为第 q 个纵模 Vq 相对于 Vo 的偏移量q

设激光输出的空间模式为 TEMω模p 增益系数为 gn(V-Vo). 每个纵模具有等宽的线型
函数 gd (V)) 并假定各纵模频率不随时间漂移，则在激光振荡带内具有N 个纵模(非对称分

布)的激光光源的功率谱密度为
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以及卷积寇理，得到激光多纵模非对称分布状态 (Jv手。)下复时间相干度的一般表达式
VN(τ) = A .N exp ( - i2JOvoτ -d2τ2) 
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则时间相干度的模为

IVN(盯川川(ω饵饥Jl拘l盯川)

这里假定， N 为奇数时， L1v川.且 L1v叫;N 为偶数时， L1v幡11 = Llvν + L1v叫附q盯/20o 

2 ， 对称分布状态下的时间相干庭

如果考虑到激活介质的模牵引效应3 则激光多纵模相对于中心频率均对称分布的状态

也是常见的。相应的频谱结构如图 2(a)所示。当 .1v=o 时，由 (4)式得到多纵模对称分布

状态下的复时间相干度及其模分别为
N ~2 

V}PCτ〉阜BNexp[- i2刑。τ -d2刊杂XPli [2响→ (N十1)]们一亏2" [2饰一 (N十 1)] 2}, 

(8) 
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Flg. 2 Under the case o:f .1/)=0, the frequency structure a且d temporal 

coherence of gas laser with multi-lo丑gitudinal modes 
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S. 对称分布收态下的两则特例

(1) 等幅等宽度模型即 ..1v=O， .1VD→∞的情形

如呆多普勒宽度远大于激光振荡带宽，即 L1VD>> L1VL， 则可近似认为 L1VD→∞3 从而每个
纵模的幅度近乎相等，得到等幅等宽度模型。相应的频谱结掏如图 3((1)所示。将 JVD→∞

代入(8)式得到

沁(←去。xp[i2#v川'1r'] .卑。碍。[2刑一仙仙叶 (11)

及时间相干度的模为

Iv}J) CL1~) I →叫一(子r JZ2
} 1 怠。:xp{~[2m- (N刊)]割。(皿)

(2) 等幅无宽度模型，即、 Llv-O， ßVD→∞p 且 ðVd- O 的情形-

~ <. .萄 AVD>> L1VLJ δ均<<L1Vq 时』可将多纵模的频谱分布看作幅度相等，频宽为零的 δ脉冲序
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Fig.4 Under the case of ~lJ =O，L1V.D→帽， and ðvò=O, the frequency structure and 

tem poral cohere丑ce of gas laser with multi-longitudinal 皿.odes

列3 即等幅无宽度模型。相应的颜谱结构如图 4何)所示。由 ôvö-o 代入 (13)式，得到
1 N 

V炉。〉回幸吨(-aww〉，三吨{i [2饥-(N+川a"J， (18) 

及时间相干度的模为

I v~) (.dt) J 斗|主呵 {i[2刑一 (N+1)J 旦到 lN I m'='J -..- l- ,--"- ,_.. -/..J 2L j I 

zldn(N叫/2LtlN归 è;;;íí2L) 1, (14) 

若将 (12)和 (14) 式按 N --1, 2J 3J 4, 5} …展开3 则显见上述 (12) 和 (14)式分别与文献[4]
和 [2，句的结果一致.

二、理论计算与比较

如果设激光线宽 .dvD-l.5 X 109 Hz，纵模颜宽为 δVD 自1.5x 101Hz及频率偏移量为
Av=7.5x 107 Hz，则由 (7) 、〈町、 (12) 和 (14)式计的算J 得到上述四种情形下单纵模、双纵

棋、三纵模和四纵模激光时间相干度的理论曲线3 如图 1(吟、2(町、3{协和 4(~)所示。
比较图 l(b) "'f4(b)[可知 (1)考虑到单纵摸频宽的影响，在 4Z=2kl{k-O， 1" 2.. …i 
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Fig. 5 Comparison about the temporal coherence of gas 
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附近3 多纵模激光的时间相干性将随着自然数 k 的增加而按指数规律下降，这是文献[2.....，句

所没有讨论的(且)考虑到多纵模幅度受增益曲线 gD(V-VD) 的调制，次极大处的时间相干

度有所下降，而 Jl=2kL 附近的时间相干性有明显的提高〈比较图 2(b) 与图 8(b) 知); (iii) 

考虑到多纵模的非对称分布 (Jv手的，当 N 为偶数时，在.dZ- (2m十l)L 处的时间相干度恒

不为零，同时不论 N 为奇数或偶数时，其极小值均不为零，且 JZ-2kL 附近的时间相干性进

一步好转(由图 l(b)和图 2(b)知)。上述 (ii) 、 (iii)两点即为本文在文献μ] 的基础上所作

的两点改进，且为本实验的结果所证实。

为方便计，图 5(α〉以双纵模激光为例p 比较了纵模非对称分布与对称分布两种状态下

的时间相干性;图 5(b) 以三纵模激光为例，表示了对称分布状态下纵模幅度对时间相干性

的影响(设 8闪-5x 工07 日z); 图 5(0)显示了激光线宽 AVD 对时间相干性的影响 (N-3) 。图

中实线对应于 JVD-3.dvq -l.5x 109 Hz，虚线为 AVD=2L1va - 1. 0 x 109 Hz 的情形。

从图 5(α) 和图 5(b)不难看出，当纵模数 N相同时，多纵模非对称分布状态下的时间相

干性(曲线 I V2(Lll) 1) 优于对称分布状态下的时间相干性(曲线 I JI~l) (AZ) 1 ，而对称分布状态下

〈见图 5(b))，纵槟幅度按高斯分布的多纵模激光的时间相干性(曲4线! vã1
) (.1月\)又好于等幅

多纵模激光的时间相干性(曲线 I và2
) (L1I) [)。若用相干长度 ALH 来表征其时间相干性，则

有关系

.dLH(N) ~LlLìi) (N) ~AL~) (N) J (15) 

式中 LlLH (N) , LlL )i) (N) 和 JL~)(N)分别表示纵模数为 N 时J (i) Llv 手 O. (ii) Llv 回 0， (丑i)

Av=O, LhlD→∞情形下，多纵模激光束的相干长度。
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四、实验结果

作者利用泰曼-格林 (Twyman-Gr回丑)干涉仪3 分别测量了腔长为 L-19cm， 350m, 
115cm 和 150omHe-Ne 激光器(λ....6328nm) 的时间相干度。实验装置和结果分别示于国

6和图 8 (图 6 中动镜 M2 置于 1.5m 光具座上p 整个光学系统固定在全息台上)。图 7 为

干涉仪输出针孔 S 处二束光强度之比 R 与光程差 L1l 的关系的实验曲线，用于时间相干度

的计算
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l+R I VN(..1l) ! - " ~:.l.Û Fl v (..1Z), (16) 
2、IR∞s8

式中 V(L1l) 为某一光程差 L1l 灶，干涉条纹的对比度，由实验测定。。为二束光偏振方位的

夹角。

上述实验结果表明，对于实际的多纵模气体激光器，同时考虑激光线宽 LJVD， 纵模频宽

SVd 和纵模分布状态 Av 以及多纵模幅度对时间相干性的影响是完全合理和必要的。

五、结论

由上述理论分析与实验结果p 我们可得到如下几点结论z

(1) 多纵模气体激光的时间相干性具有准周期性，且周期为腔长的两倍。

(2) 当考虑激光纵模的频宽 SV" 时，时间相干度将按指数规律下降，从而在 .dl-2kL 附

近的相于长度将随着 k 值的增大而单调减小。

(3) 当腔长 L一定时F 激光时间相干性与纵模数 N 有关，当纵模数相同时，激光的时

间相干性还与腔长有关:且腔越长，纵模数越小p 时间相干性越好。

(4) 当腔长 L， 纵模数N 及纵模频宽 ÔVcI一定时，时间相干性随光程差 d变化的规律
还与多纵模的分布状态 LJv 和激光线宽 LlVD 有关t 从而在 LJZ....2kL 附近的相于长度也与 .dv

和 L1vn 有关。

(5) 多纵模气体激光时间相干性的周期性2 不仅在大景深或大场景全息照相中有关重
要的应用民，6J 而且(作者认为)也可用于激光参数(如 N、 L1VD 及 δVD 等)的测量，以及纵模频

率漂移效应的理论分析与实验观测。

本工作的实验部分曾得到王策同志的支持，特此感谢。
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Analysis and study on the temporal coherence of gas laser 
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Abstract 

7 卷

A凹ording to 古he Wiener-Khintohine law, we have derived a general formula on 

the 抽血poral coherence of gas laser wi也hmul挝.-longi切dinal iD.oo.es, and gi'ven resul阳

on 也e te皿poral coherence of gas laser under 也es恤抽 ofsymm的ric and nonsy皿皿etric

distribution, When (1) L1v=O, L1VD→∞j (2) L1v-O, ßVn→∞ and ÔVd=O. 1也 is consis切时

with 古he resul相 of reference [4] and [2 ,.,.,3] respec也ively. Finally, from 曲。如heory
and experiment，也hiS paper a.na1yses and studies 也emporal coherence of the above
mentioned four cases. 

Key Words: 皿ulti-Iongtudi卫al modes gas laser; te血'poral coherenoe. 




