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提要

本文对过去的同步泵捕额模理论进行了扩展，并获得7精确解，即超模解，给出了超模解的物理曹文，

并给出了在最低阶超模情况下的脉冲宽度，光强丑峰值位置的解析表达式.此外，文申还研究了噪声甜同

步军浦镇模~料撞先髓的超模解的影响，结出了该系统的咀声谐的表达式，估算噪声嚣的方法和系统的信

睐比.

一、引

由于同步泵浦锁模集料激光器能够产生具有高功率转换效率的微微秒以致亚微微秒的

稳态脉冲，这种激光器越来越引起人们的重视。本文将在同步泵浦锁模理论的自再现模

型阳的框架上，对同步泵浦锁模染料激光器系统进行详细的分析，研究它的运转过程J 得到

该系统的精确解为一组超模解:讨论了在最低阶超模情况下，激光系统的输出特性;接着p 研

究了在超模工作情况下，噪声对超模工作特性的影响，给出了噪声谱的计算方法及解析式，

由于上述精确解的获得，使我们可以在更普遍的意义下，讨论同步泵浦锁模染料激光器的输

出特性，此外，上述工作还为设计和运转激光器提供了有力的依据和指导原则。

二、厄米-高斯方程及其解

在自再现模型中，染料激光脉冲的特性由下面的辑合方程来确定国，3] 对于染料脉冲包

纬Yω2 其稳态1i程往返增益 G(功的速率方程分别为

[d 1da1 G(t)-L十ôT 一-十一-一~ IV(t) =0" (1) 
ω~ d~J 

dG(t) _ dι (t、
丁't---左一 -I(~)(}(吟， 但) t 

式中 L 与常数的胜损耗有关， ω。与内腔带宽有关，扭'为泵浦脉冲周期 T， 与激光脉冲的往

返通过时间 T， 之差(捉r~T，一T，) J G，(均为由泵浦脉冲确定的小信号增益， I(t) 是染料脉

冲的光强，它正比于染料激光脉冲包络的平方。取泵浦脉忡为高斯型，于是， (2) 式中的

[àG_但)JdtJ可写成

豆生豆L=旦旦.!..... AVT\{-旦、
"、I ~t， 〓〓母1"

收搞日期 1987年 1 月 24 日;由到修改稿日期 1987 年 8 月 31 日

(3) 
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式中 Gmax 为最大可获得的增益3 乌为泵浦脉冲宽度。令

则 (1) 式变成

/ω;ì5T 飞
V(←U(刮 exp( -丁~t)

8 卷

(4) 

1 d2U rω?δT r-rY/., T ., 1 
寸丁:;r-←::.... - [G(t) -L] ~U(t) 0 (5) 
缸>ë CLii国'J:

设也时刻脉冲达到最大峰值，在脉冲峰值处的倒空速率为 ι(也称饱和时间L 则在 to附

近对 G(均进行泰勒展开到二阶得

1 G(t) =Go+伍。-to) 十一 Gfl(t-tO) :A O (6) 
2 

当 t=to 时， 0('0) =Go=L(这是一个与实际情况相符的合理近似)，将(6) 和 (3) 式代入

到 (2)式中有

L r LGmax (7) 
ι 、 π 乌

LGmu /2币。 1 、 L
.lI== ~百7万+τ)-育 (8)

r (t-tn+ ~~\ )21 +L- 主LG(t) = ~ G, I (←to+一) I+L- .. ~ 0 (9) 
l 飞 G~ I J . - 2G:A 

将 (9)式代人到 (5)式并令-(}3=G~ 得

d2u __2rω?STB12 巳i 1.( ~\ 
一τ=ω~I 一一一+~G挝'2_ :::午 lu(t) , I dt'2 -cL 4 时~j"""./'

~vr;$- ~ (10) 

t' =-=t- to+击 =t-to 一击
很显然(10)式就是著名的厄米-高斯(Her皿i拍一Ga山sians)方程，它的解为

Xp[ - ~ (互Y Hn(互)， 1
2\ 乌/ 飞 t面尸|
、一，、 ， r (11) 

ta=~岳阳。) -îo J 

方程(11)定义了锁模激光器的"超模IJ或者说是"锁模模式气相应于上面的超模的能量

本征值为

En=(2叶1)(磊-华)呼，
(12)式诀走着银模腔中的功率。

三、超模解

(12) 

当我们把(11)式的超模解代入到(14)式中后，就得到了染料激光脉冲的包络

r 1 9 .-,,,". 1/ t' \J 1 rr It' \ V (t) =expj - ~ ú)~BT←一{一) IH~ r.;- )0 (13) l 2 ~C"'~" 2\t面 I J.....~ \t';-/ 

显然p 染料脉冲的包络是非对称的。同时3 根据厄米函数的奇偶性而知，只有当 n 为偶数的

超模才有同-能成为对称的 (15)式中的指数部分可以毫型为
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V(t) =exp[才(气~y~]

×吨r- ~ (ρ;ÔT( 2to+2 ~- ~ CJ)~ðT俨)lHn{乌~ (14) L 4 飞百r-"2 WCU.L 114) JLLn \t.(J) 

'1'= ω?δT培 -to - (G1 / G-un 
2 Q 

第一部分指数是以中心为百'而变化的高斯包络，该变化的幅度可以由第二部分指数给

自;而厄米函数是以 f 为中心变化的包络。 f 与 f' ;是不重合的，由于两个包络的峰值点不

重合，所以叠加起来，就不能形成一个稳态脉冲。仅在 n=O 时才是一个峰值~n>O 的所有

超模均有多个失峰，从这个意义上说，只有饥=0 的情况下，才会有稳态的脉冲输出。

现在，讨论一下超模的物理意义。 由于镇模基本上是能量在激光腔中的一种重新分布

方式。所以，一套超模的存在表明，这种重新分配的方式是以几种不同的形式进行的。但

是p 这并不意味着所有的超模解在实际的物理过程中都是存在的，这一点正象前面的分析中

所指出的。Haus[.:J曾指出:在一定的合理近似下，除最低阶超模外的所有超模对于小的扰

动都是不稳定的。这一理论隐含着这样的事实，即通常超模形成一套完整的非简井的模式，

而稳态解恰是能量的最可几率分布。因此，如果超候变成筒并的，则激光器的运转将变得无

法预料和确定。

为了简单起见，本文仅讨论最低阶起模情况。当"，=0 时， Ho(z) =1, (14)式简化成为

r 1/t+f'\21___r 1 _.twn(O.l 12(}1 1 飞1V(t)=eXPI 一一(一一-) jexpl 一~ (Ò~ðT( 2乌十 一 (ù~ðTtG) 10 (15) L 2 飞乌 I r-rL 4 飞 亏了一 2 -r~- -"/J 

只要其它参数固寇，该脉冲是一个以为中心的高斯脉冲包络。它的脉冲宽度 η 和振幅

包络fJ(')分别为

",, =2v'ln2 t(J =2../1n2~/ 3，土 (16)
、 G~ (句'

。(←呵r-主 ω?δT(2to + 矶- ~ w~ðTtÙo (17) L 吐飞 0 万τ 2" Ulc V .L Vo) 

由 (17)和(16)式确定了最低阶超模的脉冲宽度和振幅变化情况。同时，由 (12)式，还可以知

道该最低阶超模的能量本征值(即此时的腔内功率〉为

I (}~ω~ðT且、ωc.J玄
0=\否可一 UJC4.L )~""et 0 (18) 

一组典型的同步泵捕锁模染料激光器参数为z 在最低阶超模情况下，激光器系统输出的

脉冲宽度均为 8.8ps~ 此时输出的高斯脉冲包络的峰值位于 1'-12ps 处。

四、噪声对系统输出特性的影响

巳有很多有关激光器噪声方面的讨论:但是，还很少有人讨论同步泵浦锁模集料激光器

的噪声。 目前见到的只有文献[5，旬，但它对噪声的讨论仅限于对随机项 S取一个固定数

值进行计算， 且没有给出解析式。本文给出了解析式，因此能对各种变化的条件进行讨

论。

如果考虑噪声的影响，那么在(1) 式中可唯象地引入噪声源项 S，.(t) ， 此时方程 (1) 变成
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dV~ 'i)m C1 (.J.... 1 1 d.2V" [G(均一L]V~+扭亏γ-ðTS..(t)十万万t- =O.. (19) 

于是J (19)式的解在形式上可以写成为

V~ = Vn(t) 斗- b..( t) 1 (20) 

式中 b，， (t)是自发辐射噪声引起的扰动项。得(20)式代入到(19)式中并代入 G(均表达式后

得到

1 d2bn Ct) 十 db，， (O) 瓦 ra I~_./. \-L 1 a (~_". \.11 哥二?丁r 丁广+言T l G1(t-tO) + 丁rG!(t-to) .1J ==8，，(功。(组〉
将(21)式进行傅里叶变换p 并注意到:自发辐射噪声存在于兆赫兹频率范围内气该频

率对应的时间变化量为 10-6侧重级，而对于同步泵浦锁模染料激光器，其激光增益的恢复

时间为 10-9 900 量级。因此p 在傅里叶积分时，可以把增益的含时间变化项当作一个 8 函数

来处理o 可得 (21)式的左边最后一项的傅里叶变换为

U! (t-to叶 ) 8(t)一一]-uKMdsJ[二( G V G? 礼仪)
。.2 J ~ ,-/ 2G2 δT 

口 //::1飞.2 r:!.2 

E工:n b..CO) ( ~1 一 to) 一 n;:~，" b，，(ω〉。2ðT 飞G2 ~- "0 J - 2G~δT 

因此，对 (21)式进行傅里时变挟，并求解得扎(ω)和噪声项的谱 Ib饨(ω)IJ 分别为
(+. I (二-， \2

此(ω)-茹仆n(叫言一句)
b，，(ω)= 飞 \ /

4ω1ω:+ _GS ì 
-一，---.---- , 8T \ω1; . 2G!I! 

r.; _ .1 (.J...\2 

S，， (ω〉一云斗T b ，， (O)( 元午- tO) I 

b.. Cω) 1 2=___υA 飞 \ . A" 2 、/

ω2 ~ ...L ωB B Gi } 
?否T:l \(Ù~ T 2G3 ) 

(纽〉

(23} 

由于我们这里考虑的频率都是指光谱范围，对于自发辐射噪声，它主要存在于兆赫兹频

率区，因此，可以不考虑噪声中的直流分量叭的3 故在(23)式中，可略去含有 b(O) 的项，则化

筒成为
1 Sn(ω) I:J 

i b. (ω)12=J r1/ω2 何?。 (24) 

ω ， ðT!l \, w~ 了百二/

五、对噪声影响的分析和讨论

通过上节对含噪声项的方程在频率域内求解p 得到了噪声谱的解析式p 这样p 我们就可

以得到有噪声存在时3 腔内的平均功率第 η个超模的平均能量可表示为

fV,.= f I b,, (w) 12 dw = r18俨) 1
2

dω 、 (25)J IV,,\\..V) J ........ - J ..~ 1 1 I ω~ _'- Gi \~ 0 

白 . ðT:.J \ω~ . G .2 J 

按文献 f町的处理方法， ;8帽(ω)I :i在频域内为{! BT-11 [(ωuω;) + (GUG 2 ) ]} (其中 ω，

为自发辐射噪声谱的中心频率〉的范围内，可以看作与ω无关，则对(25)式积分可得解析结

果由在这个积分中s 我们使用如下近似:即在数学处理中，为简便起见我们略去分母中含 ωP
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的项，而仅考虑分母中含 {(ðT)-.2[(ω且/ω:J+(GVGjl)]斗项对频率的积分口这样处理是合

理的，因为我们在前面讲过，白发辐射噪声的频率是 106缸，而 rß 的量级为 10-13酬，故

〈衍')-.2的量级为 1俨蜘-1 所以把各数值代入后得到的量级差在 lC户。左右，故可以把纯项

作为小量不计o 于是3 我们得到在第饥个起模中的能量为

w.-=豆豆~jB，.(ω1) l :A ðT'。 (26) 
2(11 

在 IS~(ω)I~ 不能当作常数来处理的情况下~ (26)式可给出能量的估算，根据 (26)式我们还

可以给出总的噪声能量

πG~ TSJω，， \ 13 ôT:i 
Wzzwm=2--1丛旦

饥 2Gi 、IG-i八θ;ω匀 。

于面我们来求 IV.(ω) 1 I 的平均，其儿率分布取经典谐振子的振幅几率分布ω

P(~)砖民 /f主一
、12-53

式中 b是归一化的经典振幅~=叽于是 jS，，(ω)i!)可以近似地取作

r..l.￥ 1 

(~2-n) -2" (1+ αJç2)-lcIt 

IS~(ω) IJ oo; IS~(ω) IJI .!...=JWMI 

倍'一饥) -2 d,g 
-.;有

1ι I 2 
7-ωZ吨=、f百 ω(;0

只要满足

(27) 

(28) 

(29) 

♂〈α-1=GG(切〉
条件，则 18.(ω)1 .2以 η 为变量的函数可以近似为一个常数。随纯值的增大I 18，，(ω) I~ 的值

减小。

对噪声能量(27〉式作进一步估算。

设机〈α-.1时1 jS俱(ω川且与优无关，而当 n>α-1 时为 0气则有

;31w. 噪声何 I S..(ωWG~BT _ nG;8T.y2/G~ ..j~ 
18.(ω) 1 .2 0 (81) 

Wo 信号 α 2Gî，.)Gi!(ω?他) Wo 2GfWo";GiI (w~GD 

为了从数值上给出信唤比的估算，取一般常用的同步泵浦锁模染料激光器参数:

to= 1. 2tp=12Úpsp 马=1ωps， L=O.45 , t,=2õ PSJ G.=6, 

将信号功率取为 8mW， ISo(W,) 1 .2取为 8xl0-S W} 代入(31)式可得信噪比为(噪声)/(信

号) =0.ω6=0 .40晶由此，得到了考虑噪声起伏的情况下，同步泵捕锁摸染料激光器系统的

噪声与信号之比。

六、对噪声源的估算

由 (27) 式所决定的腔能量，在热平衡条件下等于它的热激发能量(此时的热平衡温度

·这一假设是合理的，因从前面的讨论中可以看出，高阶矗模是不稳定的.
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为 T)山3

元ω
(82) 

exp(缸。/kT) -1 0 

令(32)式与(27)式相等p 就可得到相应的噪声源功率问..(ω)1 飞采用前述近似条件J 即

当 n<α-1 时) 18，， (ω，) I :l与倪无关3 而当同>a.-1 时F 该功率谱为 0) 则存在下式

在ω =旬的ω。 1旦出丑:豆、τaTJ
2G~.，./ GVG~ '" G~ ‘》

2G~ .... /碍i/G;
18，， (ωD 1.:1= 

exp(如仿T)-l 何e;ωc、/ω~åT;J ..ç;苟言了。

(33) 

(34) 

(34)式表明:在 Wl 处的噪声功率谱与系统的腔长失谐困子，振荡频率，调谐元件的带宽

及其增益系数有关。一旦这些参数的数值给定，我们就可以通过(34)式F 计算出噪声掠的大

小。同时，上式还表示了热能对于随机驱动力的频谱密度E数所产生的影响口

对于一般常用的同步泵浦锁模染料激光器系统，我们选取如下的一组参数比=120 ps, 

ι==-10o pstJ = 25psJ G", =-=6, L-=O.45， ωlø=5xl研~Hz，代入 (83)式，可求得此时的噪声功

率为 18..(ω，) 1'=7.8Xl0-s W o 

因此，通过热平衡状态下所得到的平均能量与同步泵浦模模染料激光器系统的镜模方

程求解得到的超棋能量等同，就得到了比时的噪声功率。
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Theory of Iynchronously pumped mode-Iocking dye lasers 

B.AO XIAOY1 AND Wu ÜUNKAI 

(Ltibor'atOT!j 旷J.，aser S pecÞr即啊， Anhui Insti归te o/Optics aoo Fi'116 Mechanics , .t1.caàemia Sinico) 

。剧ived 24 J anuary 1987 j rev酷d 31 Augu.st 1987) 

Abst:ract 

In由is pa per we extend 古he 曲创ry of synchJ"onously pnmped mode-1阴king and 

ob也in 1ihe prec坦e solution, j.e. snpermodes Solution. The phySlcal mea且ing of tbe 

super皿odes 801n古lon 坦 given. Under 古he condition of 恼。 lowe的 snpermodes， the 

ana1ytic expre田iODB for pn1sewldth, in-oonsity and peak position are deduood. The 

ðffoo古 ofnoise on supermodes 801u古ion of the 町nchronously pumped mod• lockìng dye 

lωer 坦 S归díed. T.he expr四面ons for 古he spectrum of noise，古he m的hod of eva1 ua. t.i卫g
古heno，勘曲回回a.nd 也he raiiio of no.ìse to signal a.re also obtained. 




