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摘要一一－ 实验观察到双向环形CO.a激光器的各种不同脉冲形式，这种脉冲可

区分为自 Q锁定或稳态问的转换。，最近对均匀加宽介质环型激光器模型的理

论研究预言了稳态间的一种转换形式，而对自Q锁定还需要对该模型进一步修

正，以便把未完全激发的00:a气体的饱和吸收或别的非均匀性效应包括在内 ．
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一、 实验结果

我们的实验数据是采用图1所示的双向环形激光器得到的，其增益池的压力比为
002:N2:He = l:l:8 。 CO2附益池

在很宽的运转条件范围内， 两个探测器都可 PZT,..J 
J-l 

以接收到自发脉冲信号， 我们实验得到的一
些脉冲波形的例子示于图2,其中(a)、（b)为
自Q锁定，其基频脉冲频率为1~5kHz（为
粒子数衰减速率数量级），振荡频率约 为20
kHz（约等于预计的驰豫振荡频率） ； （c）为方
波， 其锁定频率是变化的，图中约为40Hz,
图中尖峰与低频削角是由于探测器响应限造
成的。 (a) 、 （o)中的第2模的行为说明观察
到的脉冲类型。图2是在图8所示的相图中
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图1 双向O也激光牙意图

J!ig. 1 Schematic of bidirectional 00:i ring laser. 
PZT:压电反射镜转换器；庄和D2：用千接收前进与
后向输出强度的快响应热释电探测器；镜M1心胚、M趴

出的曲率半径分别为：80%, 5m; 100%、5m;l00%i
趴B和100%, 2m 

本文1987年10月15日收到。
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的各种运转条件下发现的。图8中的区域为：I区为方型锁定，可能有一种频率(I'）或两种频

率(I"); II区为自Q锁定；III区为非规则脉冲。 在低压下，激发随放电电流的增大而增强，

但在高压下，激发随放电电流进一步的增大而下降，这种现象可用IV区解释， 该区与单向

双稳特性相对应。 对低激发情况，这正符合了理论预计。
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(a) (b) (c) 
图2 三个随时间变化的输出脉冲波形实例

Fig. 2 Three samples of tim过ependent output.s from two det.ect.ors. 
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图3 总气压P与放电电流I相图
Fig. 3 Phase diagram for total pressure 

and discharge current. 

图4 理论模型中稳态h和I2相图
Fig. 4 CI1, I!l)phase diagram 

indicating the steady state solutions 
of the theoretical model. 

＿
、 理论模型

在均匀加宽的激光介质中，当极化速度比粒子数反转及腔场驰豫快得很多时．介质可以
简化为仅仅是粒子数反转与光场的相互作用。 对双向环形激光， 须保留两个场的位相， 因
此，有关场振幅的每一方程都是复数的。 在双向场出现的情形下，粒子数反转形成了一个空
间光栅这是由于互相干涉的两个波的合强度所产生的纵向非均匀增益饱和所致。 这样，粒
于数反转必需由两个方程来描述，其中一个用来描述空间平均反转的实数振幅，而另一个用
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来描述空间调制的复数振幅。
这一模型及其方程的解已有详细报道C1～句 。 它要求求解关于实变量的7个方程，并且，

这些解有几个显著的特点。 首先，存在4个稳态解：零解(I1 =I2 =-= 0)、两个非零的单向激光
解(I1 =0, 12 丰0和I1=i=O,I2 =0)和一个双向解(I1 =Is-=!=O)， 这些解示于图4。其次，这些
斛中只有单向解在激光阙值以上是稳定的， 但它们可以因腔与介质共振频率的微小失调而
失去稳定。第三，适当的失调使稳态解失稳，由比可以找到周期性的、混沌的或方波形式的随
时间变化的解，当／失调最大到足以使稳态失稳时，随时间变化的解只有近方波的稳态之间互
调的形式。 图5为一个数值解的实例（图中实线为模式1的解，虚线为模式2的解），该解可
以作为“失稳后的单向稳态解之间的自转换为对于其它参数，在这一模型中已观察到周期性
和湿沌形式的脉冲，但是到目前为止，我们还没有发现自动Q调的脉冲摸，而这些脉冲在实
验中已经观察到了（参看图2(a) ... (b)）。
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(a) 

图5 在很小失调下非稳态边界处该模型的数值解

Fig. 5 Numerical solutions of the model near the instability 

boundary for small detunings. 

(b) 

三、 讨 论

用最普通的榄荆来解释Q调脉冲仍有一些疑间。由图2可看到这种脉冲的两种类型，在
图(a,)中，脉冲窄而且分得很开，峰值比稳态强度大很多。 在I1.. I2相图（图4)中，这些脉冲
沿必° 线同时增加或减小，它们儿乎从近零稳态解经过（并超越）双向解，并且有比我们用这
种激光观察到的其他形式的解更对称的形式。 没有发生振荡是由于压力加宽的缘故， 压力
加宽使粒子数反转驰豫速率大大增加，以致于驰豫振荡不能存在。

在同位相锁定之后， 失位相衰减振荡形式的脉冲强度（参看图2(b)）也大大超过稳态
值。 同样，转换从近零解开始，沿着I1-,, 12相空间的450 直线经过双向解然后垂直于450

直线返回。 仔细检查测量结果表明： 其中 一 个脉冲强度降到非零基线， 可能是由于两个模
的损耗不 一样而使较强的模占主要地位所致。 在这种情况下，脉冲的起始点将是两个双向
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解之一。 而在任何情况下，低压时总可以发现振荡，这时可以预计驰豫振荡，因为这种情况

下场与粒子数反转的驰豫速率差异很大。 这些近对称的脉冲图祥也许包括在我们考虑的双

向环型模型中，如果注意损耗更不平衡的现象就可能发现，实验结果有助于继续寻找它们。

另一方面， 这些脉冲图样也许起因于我们的模型未能包括的一些复杂的实验因素。 比

如对于较低的激光电流，一些没有被完全激发的00,气体可能作为吸收介质存在，当激光

变成被动Q锁定时就会引起更对称的脉冲。 如果增益被锁定得足够强，两个模可能以几乎

相同的方式响应，因而不存在两个模之间的竞争，而有竞争的情况似乎在其它参数区域占优

势，对于单模激光巳观察到的被动Q锁模既能使信号脉冲变窄， 又能使脉冲带有振荡，这与

我们观察到的一致，请参看参考文献[7]。 该课题正在进一步研究之中。

致谢 我们感谢H. Zeghlache和P. Mandel的有益讨论，感谢T. �ello协助我们从该

模型求得数值悟。
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N. B. AB.RARAM L. M. HOFFER G.. L. LIPPI 
(Departme'J'/t. of Phys忆SJ 历nMa叨· 09llege) 

J. R. TREDICCE 
(Departme'II,t. of Phy战cs a成 .Atmosph旷ic Sc砸ce, Dre戎 Univ砑sity)

F. T. ARRCCID 
(Istituto N aeionale di Ott-ica) 

ABSTRACT 

Different forms of pulsation have been observed e:x:perimentally in a bidirectional 

002 ring laser. These oan be classified as auto-Q—switching or as switching between 

steady states. The latter form of switching has been predicted in recent theoretical 

studies of a model of a ring laser with a homogcneously broadened medium. The former 

may require modifications of the model to include effects of saturable absorp缸on from 

incompletely excited CO2_ 
gas or other inhomogeneities. 
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