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% ; < 0 & = 激光器脉宽计算公式的探讨

吴逢铁 张文珍

1电气技术系 3

摘要 首次将 >?≅  Α Β 脉宽计算公式应用于 Χ 9:
5

% ; <0 & = 激光器并对公式进行讨论
,

代入实验

数据由计算机处理作出归一脉宽同小信号增益间的关系曲线
,

并同 29: 染料激光器进行比较
,

最

后提出脉宽公式应用于 29:
,

% ; <0 & = 激光器中的修正
5

关键词 碰撞脉冲锁模1Χ 9: 3
,

脉冲宽度
,

弛豫时间

∀ 弓馆

� 6Δ �年美 国贝尔实验室的 (4Ε Α 等人首次在染料激光器中实现了碰撞脉冲锁模129: 3
5

第一次将激光脉冲压缩至 ΦΓ 量级
,

使超短光脉冲技术获得了革命性的飞跃
,

对超快过程的研

究提供了必不可少的重要手段
5

自29: 技术出现 以来
,

有关 29: 染料激光器的锁模机制及

运转特性已有较详细的研究
Η、一幻 ,

而对 29:
,

% ;
<
0 & = 激光器虽有不少实验方面的研究报

导
〔卜力

,

但理论上研究极少
5

本文首次将 > ?≅  Α Β
脉宽计算公式用于 Χ9 :

,

% ;
<
0 & = 激光器并

进行理论和实验的讨论
,

由我们的实验数据作出归一脉宽和小信号增益间的函数曲线
,

并同

2 9: 染料激光器进行比较
,

指出 > ?≅ ΑΒ 公式应用于 29:
,

% ;
<
0 & = 激光器的局限并提出修

正
5

� 公式的导出和假设

在处理 Χ 9: 染料激光器过 程中
,

> 4 ≅ ΑΒ
采用半经典理论

〔, , ,

首先从麦克斯韦波方程出

发
,

结合修正的原子密度矩阵方程1考虑原子碰撞影响 3在速率方程近似和缓变振幅近似下
,

导

出了吸收体的祸合方程

雳一
〔

喂
少〕“匆‘’万

<

5
’ 十 5万

<

Ι
’
3 ϑ 尸万犷又

Κ 十 Λ
’

万�又扫尸之磊卫
� 王Μ

1 3

5 本文 � 6 6 �
一
� �

一
Ν Ο收到

5



7� 华 侨 大 学 学 报 �6 6 7

要一 声熟笔少
< ∋ <〔声仰< ϑ 川万Π Θ

Κ
十 Ι又

Κ

ΘΚ 3〕一鑫
,

“ 乙 Ε‘一 三 Ρ Σ

1Κ 3

其中 “ 为 瓜一〔,

ϑΚΤ 号
〕
一 ’
的实
姗

分
,

岛 考虑了激光器中各元件的带宽极根耐‘入的

“

唯象滤波器
’橄,

它代表相干作用的总效果
5

参数 Υ 1Ρ
,
Η3

,

9 1Ρ
,
Η3 为空间傅里叶分量

,

即为瞬态粒
一

子数分布光栅的平均分量和基波分量
5

入, 1二
, Η 3

,

万
<
1Κ

, Η 3
,

为相向传播两列波的复振幅
,

/ 皇
、

为

饱和吸收体的弛豫时间
5

利用旋波近似
,

可求出脉冲振幅方程
,

即

、,
夕、,
�
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其中
,

尹+ 两叽介
, ∃
,风

, −.方为染料吸收截面
,

/ 为波传播的群速度
!

方程 ∋∗ %一 ∋0 ,描述了饱和吸收体对通过它的相向传播脉冲的影响
,

该方程可用逐次近似

法求解
!

假设
∃
∋ 价丁《1

∗

仁
∃

一

了沙
,

2 和  分别为脉宽和谐振腔 的往返时间
3 ∋ 4 % 尹《/ 2

,

5,

和 # 2

分别为吸收体长度和脉冲空间长度
3 ∋ 6% 7

。
二办

∃

丫《 ∗
,

厂
。

为小信号吸收
,

矿 为吸收体的粒子数

份度
!

由假设 〔∗ %
,

7 8 95: 。 存运算时略去
一

方程 ∋ ∗ % ∋ 4 ‘弓
一

的弛玲 ,泛
!

解万程 ∋ ∗% 一 ‘0 少可分别求出

脉冲通过放大介质
、

饱和吸收体
、

色散元件及输出椒 合镜后的场强 兮虑激光器的稳定条件
,

要

不脉冲在谐振腔内一斌的往返需再现其死
一

欢
,

最后可 导出归一脉
‘

犯介士为
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,
了二考 —

,
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其中 △ ! 为带宽极限元件的频带宽度
,

, 为脉冲 =巨过饱和吸
∃
次体和放大介质的横向吸收截面

比
、

公式 ∋? , 中的脉冲能量
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之 公式的讨论汲实验检验

现在就公式 ∋ ? %
、

∋ 弓%迸行半定量的讨论
,

得出一些有意义的结果
,

进而对我们的 ΦΓΗ
,

卜记

∃
丫) Ι 激光器的实验结

一

果进行讨论
、

ϑ %Φ ΓΗ 激光器可获软空脉宽
,

由公式 ∋ ? %
,
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由表达式可知
,

在其它参数给定的情况下
,

若 ς 增加
,

‘打
,

减小
,

则脉宽 了也减小
5

对 1< 
〕

: 激

光器来说
,

无论什么时候只有一个光脉冲通过放大介质
,

而总是有两个光脉冲同时通过饱和吸

收体
,

所以 , 比普通驻波腔被动锁模激光器大 7一�倍1ΔΚ
,

因而 29: 激光器可获得较窄的脉

宽
5

幻最佳饱和吸收体浓度
5

同样由公式1Ο 3
、

1Ω3 有
Ξ

Ψ �
厅

。臼+ Μ 一
气  

加

井
刀心 , ∀ 7优>

。
一 8 。1� 十 Κ△ 3 7 ς >

。
一 气 1� 十 Κ△ 3

1�Ο Ζ Κ 3ς <

戎
ϑ [〔

1� Ο ΚΚ 3ς <

蔬

三了下不丁天万丁了万
5

1,

!
‘

十
一

’一

厂下 认一 Π
,

一

全万
、� 勺 匕3 犷

一不
Μ

把上式对 >
。

进行求导并令其等于零
,

可得到 △田/ 的极值
5

由于 >
。
一尹矿护正比于饱和吸收体

浓度 矿
,

若改变染料的浓度
,

>Ν 也随之改变
5

因此
,

可利用表达式 1引进行计算租预测最什饱和

吸收体浓度以获得最短的激光脉冲输出
5

我们实验得出的结果为
<

稳定腔的最佳饱称吸收体浓

度几、Ο。呱
,

输出锁模脉冲串能量为 �Ν ς !
,

脉冲宽度为 �∀9Γ
,

最窄脉宽为∴赫二
]
任

一 ,

73 实验验证
5

在 29:
,

% ;
< 毛

‘ ·

‘
Ψ

0& = 激光器实验中
,

有关参数为

谐振腔往返 时间
<
# 二 ⊥∋ ΖΧ _ Κ

⎯ �∴ ΟΝ Ζ 7 ⎯ � Ν
‘� α � �

5

7 Ω β Γ Π % ;
<

0&= 介质的能量弛豫时间
<
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,
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。
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<
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< >

。
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5

Κ Ο ∴ ,
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收截面 比
< 二 α 沪鱿 Ζ 了鱿、沪Ζ Ε

_ �
5

将以上参数代入公式 1Ο3 一

1∴ 3
,

并由计算机进行处理
,

可得

出归一脉宽 △田丁 同小信号增益

8Ν 间的关系曲线
,

如图�中的曲线

1 3
5

为了进一步研究染料浓度对

输出脉宽的影响
,

在其它参数不
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图� 归一脉宽和小信号增益间的函数曲线

变的情况下
,

改变染料粒子数密度 1即改变染料浓度 3
,

作出相应的函数曲线
,

如图 �中的曲线

1Κ 3一1Ο 3
,

其相应的粒子数密度分别为
<
1Κ 3β ‘_ � Ν

5

7 Ο 又 一。
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7 Π 17 3β , 一 6
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5

Ν Δ ⎯ �Ν , ΓΖ Βς
,

,

�3 曲线的讨论
5

由图�可见
,

不同的染料浓度 1即不同的粒子数密度 矿3对应不同的曲线
5

对

相同的小信号增益它们脉宽有不同的值
,

低的小信号增益其脉宽差别较大
,

敞着
8 。

的增大
,

这

一差别趋于零
5

对同一染料浓度 1图中同一曲线3
,

归一脉宽随着小信号增君
“。

的增加而减小
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将图中的曲线同文献〔χ 中的 29: 染料激光器〔图7 1� 3〕进行比较可得到如下结果
<

它们有相

似的曲线和变化趋势
,

但 29:
,

% ;
<
0& = 激光器的脉宽比 29: 染料激光器大得多

,

其函数曲

线也较为陡峭
,

稳定范围内的小信号增益也较大
5

关于脉宽差异可作如下解释
Π

通常 % ;
<
0 & =

激光器的增益线宽比染料激光器的增益线宽小 1例如
<

对 % ;
<
0 & =

, △卉、Ω
5

ΓΧ ς 一’ ,

而对若丹

明Ω=
,

△毋、 Κ Σ � Ν8 。。一 ’3
,

而锁模的脉冲宽度同增益线宽近似成反比
,

因而 29:
,

%小0& = 激

光器的脉宽比 29: 染料激光器宽
5

7 存在问题及公式修正

由图  可见
,

在稳定 区域内
,
29:

,

% ; 心&= 激光器的小信号增益很大
,

而实际上 %山

0& = 激光器的增益系数的量级约为 � Ν 一 ’一�Ν
一 Κ ΖΧ ς 1在 % ;

<
0& = 中 %;

7 十

的跃迁截面 , 二 �
5

Ω

Σ  4
一”Χ ς , 5

闽值粒子数反转密度 么% α % < 一 % < 、 �
5

Δ 又 � Ν� 叮Χ ς
, ,

增益系数
8 α 武% < 一% < 3二

�5 Ω Σ  4
一” ⎯  

·

. ⎯ �Ν ““Δ5 ΚΔ ⎯ +。“ 7 Χ ς 3
,

我们认为造成这一较大误差的原因在于所使用的公

式
5

>曲+Α Β
脉宽公式是针对 Χ9 : 染料激光器

,

公式 1Ο3 一 1Ω3 的导出曾假设 / 《六
<

《#
,

即

饱和吸收体的能量弛豫时间
,

几
<
远大于脉冲宽度 尹1Χ 9: 染料激光器满足这一条件3

,

由此
,

在公式推导过程中略去方程 1� 3
、

1Κ 3的弛豫项
,

而这一假设对 29:
, % ; 5 0& = 激光器是不成

立的
5

29 :
,

% ;
,
0 & = 激光器的输出脉宽均为  49Γ

,

而五甲川的二氯乙烷染料的弛豫时问吮
,

α 6士  Λ Γ 〔幻 ,

即 / 、几
,
。

这样
,

若用 >叻+ΑΒ 脉宽公式来计算姗:
,

% ;
,
0 & = 激光器

,

在推等归

一脉宽公式时应保留方程 1� 3
、

1Κ 3中的弛豫项
5

� 总结

通过对 > ? ≅ Α Β
归一脉宽公式的讨论

,

从理论上说明了碰撞脉冲锁模激光品闭抑 山 你免

比普通直腔式被动锁模激光器的输出脉宽窄
Π
理论上指出由式 163 可求出最佳饱和吸收体浓度

以获得最窄的脉宽输出
5

将 > ? ≅ Α Β 脉宽公式用于 29:
,

% ;
<
0& = 激光器

,

由实验数据作出归

一脉宽同小信号增益间的曲线
5

曲线指出
<
在相同的小信号增益情况下

,

不同的染料浓度对应

不同的脉宽
,

而同一染料浓度的归一脉宽随着小信号增益的增大而减小
,

实验曲线同 29: 染

料激光器的曲线具有相似的变化趋势
,

但稳定区域的小信号增益较大
5

因此
,

我们认为可用

>比+ΑΒ 脉宽公式处理 Χ9 :
,
% ;

<
0 & = 激光器或 29: 固体激光器

,

但必须对公式进行修正
,

归一脉宽公式的推导应包括方程 1� 3
、

1Κ3 中的弛豫项
,

对林星教授和 :8β ?Β  8 (Β )
5

/ 8Ε Ε4] 8 博士的有益帮助
,

在此表示惑谢
,
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