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金原子的放大自发辐射脉冲的弛豫振荡

汪永江林波钱育军陈梅盛
(浙江大学物理系J

提要

首次报道了由金原子发出的波长 627.8 且m 的放大自发辐射脉冲具有弛豫振荡. 得出其在时间域和

频率域的规律.这种振荡可能是高增益脉冲辐射系统的一种普遍现象.
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激光脉冲的时间特性可提供抽运率和反转度随时间变化以及场与原子相互作用等的'

信息。 我们已研究过铜川、金∞激光脉冲的时间特性p 和另一种铜原子放大的自发辐射

脉冲的时间特性[3J 即波长 510.6nm 光脉冲的弛豫振荡。 本文将报道金原子发出的波长

627.8nm 放大的自发辐射脉冲结构的探测。首次观察到这种光脉冲也具有弛豫振荡@

二、实验结果和讨论

1. 根据 Kreye 和 R佣的erC4J 对光在谐振腔内往返振荡的分析p 单镜激光器发出的是放丁

大的自发辐射。 所以，实验采用了一台单镜、放电自加热的金蒸气

激光器p 电极间距 60cm，放电陶瓷管内径 2 .4om，以氛作为缓冲

气体。其中金原子发出波长 627.8nm 的放大的自发辐射脉冲。

测量辐射脉冲的方法与文献 [[)J 相同。探测元件为硅雪崩光二极

管(AEG-Telefunken A valanche Ph的odiode J Model 8171)，其

信号输入示波器p 位于光斑中心p 波长 627.8nm光脉冲的照片3 如

图 1 所示。 其实验条件为:氛压强 60 Torr，直流电压 3.5kV，脉

冲重复率 6kHz。从图 1 可见p 光强度与光脉冲持续时间是一种

弛豫振荡关系。这种振荡的时间行为可看作振幅逐渐衰减的三个
Fig. 1 Rolaxa t ion 

尖峰的叠加。测得其振荡周期 T土45ns。
oscilla tion of tho ligh古

2. 随着缓冲气体压强的增加p 弛豫周期基本上不变，如图 2 pulso of tho am plified 

所示。另外p 激光功率也随缓冲气体压强的增加而减少P 由激光功 spon tanoous emission 

率，光脉冲的持续时间3 和脉冲的重复率可求得光子密度的幅值 of gold atom, abscissa 

lJ.O o 图 3 表示的随缓冲气体氛压的增加而减小的关系。 随着氛 50 ns per division 

压的增加，电子密度和最大电子温度均有所降低p 并削弱了抽运速率，从而使反转度减小。所'
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以激光功率随氛压的增加而减弱。

3a. 时间域中弛豫振荡的规律。 光的强度与光

子密度成正比，图 1 所示的曲线也反映着光子密度

g(t)与光脉冲持续时间 t 的规律，可近似地以下列

方程表示:

g(t) = qO[exp( 一αt) -exp(一 βt)ωsωtJ ， (1) 
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式中的为光子密度的幅值pα 和β为衰减系数， ω 为弛豫振荡圆频率。若式(1)与实验曲线

吻合，则 α=5.5x 107 s-\β=5.9 X 107 9-\ω=2~/T=1.4x 108 9-1，再根据波长627.8nm

的平均输出功率 O .4W，脉冲重复率 6kHz，放电通道有效直径 1.7om 和电极间距5oom，

可估算一个光脉冲所包含的平均光子数为 5.8 X 1010 cm-3 o 也即

J:需2... dt=5.8 >.< 1012 om-a (2) 
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式中光脉冲持续时间 τ=120nso 从式 (2)求得 qo==1.02X 1014 om-3• 

式(且)所遵循的光于受迫振荡微分方程为

90 'i-

d2q(t) , <")0 dq(t) 
斗J 十ú/"q(t) =F(t) , (3) d. l!. '-r- dt 

式中 F(t) = (α2-2αβ+(2)exp( 一 αt) ， 其中 F(t) 为迫使光子振荡的驱动力。利用。)式p

把弛豫振荡与机械振动对照F 可引进一些表征弛豫振荡的物理量。如振荡系统具有一定的

弹性p 它可用外界抽运与光子密度之比表示F 即振荡系统的弹性越好，则在给定抽运实验条

件下产生光子数越多。振荡系统的惯性可看作在给定驱动力，也即给定外界抽运条件下，光

子密度改变速率的变化率。另外3 衰减常数 α 表示抽运过程中光子的损超p 常数β代表单镜

腔光子的损失。

关于金原子放大自发辐射脉冲中弛豫振荡尖峰的形成，可作类似于文献 [3] 那样的解

释。这种振荡可理解为放电抽运导至粒子反转度的增加和受激辐射导至反转度的减少，这

两种矛盾斗争的表现2 其基本过程是场与粒子反转度之间的相互作用。

3b. 频率域中弛豫振荡的规律。我们进而求 (1)式 q(t) 的傅里叶变换F 其实部为

蜘)=j:"〉exp(-bt)di

可。 I ，，~.， ~ (β 十 β)1， (份
::L ULα二十ωl!. :J \β2十 (ω 十ω。)且 β2 十 (ω一 ω。)且 JJ

式中 ω。为实验圃频率。当 ω>0，弛豫振荡的频谱如图 4 所示。从图生可见到相对于不同

弛豫振荡频率的光强分布口

4. 当系统的原子间距远比辐射波长小时p 则这些原子被辐射场搞合起来，使其总波函

数对称。当这系统发射超辐射的脉冲[6J 时p 从表面上看，其脉冲结构有些类似于弛豫振荡，但

其强度正比于原于数的平方。让我们再来注意弛豫振荡系统p 估算金蒸气中原子间距，同其

辐射波长约为相同的量级。与超辐射相反p 弛豫振荡系统发出的光强与原子数成正比，因

此，且然它们的脉冲结柑有些类似，但弛豫振荡与超辐射在本质上是不同的@

三、结论

1. 单镜金激光器的放大自发辐射的光脉冲具有弛豫振荡。这里给出了时间域和频率

域中弛豫振荡的规律。此振荡涉及场和反转度的相互作用。

2. 鉴于 Cu 和 Au 原于的放大自发辐射的光脉冲存在弛豫振荡，估计弛豫振荡可能是

高增益脉冲辐射系统的一种普遍现象，
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Abstract 

Relaxation oscillatioIl has b~n obgorved in 古he Hght pu1se of 他e amplifìed 

Spon taneou.s emission at bhe wave length of 627.8 nm fl'om gold atom for 书he fi缸1'S的书

古缸im.e轧. rrhe rule创5 of 古讪hθ 090i且llabion i皿且 古由he 古挝imθ a缸11此d f仕re吨que丑o叼y do皿a创i且s aro巧o repo缸l

re倒spe创o七挝ively. The r咆甘elaxat.也.i，讪on 0ωsoi过lla忐古妇ion may b) a g θnel' ιal吃

ra孔ld也iation Ays切皿 of high gain lasant. 

Key \vords: Amplifi.ed spon切，neous emission of gold atom; Relaxation oSúillation in 
pulse. 




