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（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海）

摘要－一寸月涨落理论对TEAOOa激光器被动锁模过程进行了数值模拟计算，
恃释了被动锁模低锁模儿率的成因，并指出存在最佳增益及最佳初始透过率．
实验结果证实了模拟计算的正确性，得到了最佳充气气压比例，获得了脉宽为
2ns，功率约0.5MW的TEAOO:a激光超短脉冲列．

关键词—一被动锁模，非线性吸收，饱和，脉冲分辨．

1. 弓'. 言

TEA002激光器单模输出脉冲的脉宽约为100ns，要想得到脉宽为血量级的超短脉冲
必须采用锁模技术． 现有锁模方法中，被动锁模具有独特的优点． 虽然由被动锁模得到的
脉冲稳定性较差，锁模几率也较低，但其脉冲输出强度高，脉宽窄，尤其是其装置结构简单，
耗资少） 在某些场合应用尤为适宜． 例如，作为工作在10µ,m波段的康普顿型自由电子激
光放大器的振荡源就较为合适． 为此，我们开展了对TEAOO,激光器被动锁模的研究．

2. 被动锁模的动力学过程

被动锁模的动力学过程可分为五个阶段来描述（参见图1).
2.1 初始脉冲形成阶段
初始激光脉冲强度很小，多为自发辐射，光强呈噪声分布． 此时饱和吸收休处于线性吸

收状态． 此阶段末，增益系数达到阀值西，则 L

ao = 1'+彻． （1)
式中，7为谐振腔的线性损耗，彻为饱和吸收体的线性吸收系数．

2.2 多模脉冲序列放大阶段
此时吸收体仍处于线性吸收状态． 增益继续增大，并因受激，带宽中心处增益较高而发

生选极光谱宽度随之变窄． 此阶段末，因光强增大而使吸收体进入非线性吸收状态，即进

本文 1988 年 12 月 5日收到．
．中国科学院上海分院青年科学基金资助课题．
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图1 被动锁模激光器中增益、光强和谱宽的持性
Fig. 1 Behaviors of the gain, average intensity and the width of spectrw及

in a. passive mod&--locked la蹈r.

入锁模过程．此刻增益系数为
凸 ＝ 彴＋心．

2.3 多模脉冲选择分辨阶段

8卷

(2) 

这是锁模的关键阶段．这时增益处于饱和状态，其吸收呈非线性，结果使较强的脉冲漂
白了吸收体而被放大，脉宽被有效压缩，大扯弱脉冲因吸收而被抑制，最后儿个强脉冲占优
势，同时光谱得到加宽，实现了有效的脉冲分辨与选择．

若取腔长为单位长度，则吸收系数％为
炉五o/(1+1);

式中，I 为脉冲光强．激光增益系数＂』和光脉冲光强分布I也 可表示为

譬＝I"k(伪 － Y 一五）；
譬＝飞（告 •I立）压

(3) 

I (4) 

(5) 

式中， h 为渡越次数； c为激光介质的受激截面(om2)；石为吸收体的饱和光强(W/om匀；“
为激光频率(Hz); T为腔的渡越时间(s); h为普朗克常数式(4)中忽略了自发辐射量

考虑腔的线性损耗和饱和吸收体的非线性吸收，光脉冲在第k次往返过程中的净增益
为

知t
＝ ＂广7-心(l+I心 (6) 

当a:net由正变负时，光强出现饱和现象． 对应不同的I幻 Clnet 一 0的时间不同． 所以可以选
定合适的I"，使脉冲列中仅强度最大的脉冲光强I1>I诊，其余均小于I1c，从而产生有效的脉
冲分辨效果．

2.4 单模脉冲序列放大阶段
此时吸收呈完全饱和，增益也发生饱和，因此由上阶段选出的最大强度脉冲被非线性放
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大并发生饱和，形成高强度的脉冲序列．
2.5 锁模脉冲序列输出阶段
这时激活介质的能量以 一系列超短脉冲的形式释放． 最终粒子数反转被倒空，脉冲逐

渐衰弱，锁模脉冲得以输出．

3. 数值模拟计算及结果分析

由上所述，第三阶段是获得理想锁模结果的关键，为此我们对这一阶段作用过程进行数
．位模拟计算，并分析各因素对锁模结果的影响．假定吸收池为无惯性漂白吸收，各脉冲形状

为矩形，脉宽相等，激光在增益抱和时输出．为计算方便起见，将微分方程 (4) I (5) 化成下
列迭代方程组：

{
1nI叶1.... lnI仇＋今 一 丫飞／（心）； （7） 

如＝ 吟 － （芒江）儿 (8) 

在模拟计算的情况下有多个脉冲列共存，因此式 (8) 中以平均光强几来代替式 (5) 中的 I历

这与文献[1]中以总光强 2b 来代替 Ik 相比，更为合理．由于此项的大小将影响到光强发
生饱和的时间，最终将影响脉冲分辨效果 ．

由于第三阶段开始时腔内脉冲分布仍具有噪声分布特性，我们参考文献[1]中的最可儿
初始脉冲分布，并考虑到实际光强与计算方便，取脉冲初始分布为

I11 一 2x10一8 ln （份 (9) 

式中，M为存在的脉冲总数； N为M个脉冲列中强度排列在第N位的脉冲． 因为锁模效
果取决于脉冲分辨的有效与否，所以能否分辨脉冲强度最大（五）与次大(I,)是表示锁模成
败的关键，故其光强比R一Ii/I.a具有重要意义． 由推导(1J可知，初始分布的R。

= I1/I2 =-

1.18,对应出现的儿率为51%，而当R0 = 1.02, 1.04, 1.10时，对应的 几率分别为93%,

86�, 69%． 若脉冲分辨效应能使I1 = RI11的两个脉冲分布有效分辨；则从理论上可获得
被动锁模成功的儿率．

实验中选定的初始条件为： T...2L/O一12ns汀一0.25过�2 x 10-10 omJ; I' 一 50MW/

om气为 ＝0.2; M一100． 因TEAOO，激光器增益较高，故选.1a = O. 04、 0.05、 0.06、 0 . 07

(om
一1)分别进行计算和分析比较． 另外，对R的初始 取值，分别选取1.02, 1.0 4, 1.10 和

1.18，其余脉冲光强(Ia, N+.1.2)仍按最可儿分布取值，以便获得更具普遍意义的描述，同
时从理论上估算锁模几率．

图2(a)为腔内最大脉冲强度随血值不同而变化的曲线 ． 由图可知， 当上太小时，则

I1也较小，不能使饱和吸收体源 白，从而使锁模失败．
图2(b)为腔内总光强 2石与往返次数k的关系曲线． 当血较小时，2儿也较小，这

与I1没有漂白吸收体对应． 随着山的增大，在K一 110附近出现波谷． 这是因为此时I1

增长缓慢，其他脉冲因被吸收而急剧下降，故 2I比较其他脉冲下降前为小． 当I1漂白了饱

和吸收体后便被迅速放大，总光强 2b 随I1增大而上升， 最后超出前面的 最大值，从而形

r'
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图2 模拟计算结果
The results of numerical simulation. 
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Fig. 2 

成波谷． 在E130以后，�I'k, 具有图2(“)中I1的形状，这说明腔内仅剩正，其余脉冲被
抑制，脉冲列被有效地选择分辨．

图2(c) ～（f)为不同初始Ro值下， 前5个最大脉冲强度的特性曲线． 对比各图，
压和I加 间的差值随乌值的增大而加大（图中虚线为I"'值变化趋势）． 由前面对I.,.的讨
论可知． 当I1c＜压， I'k,>IN'k.(N+1)时，锁模效果最佳． 而从脉冲分辨的可靠性来说， I功

与坛的差值也愈大愈好，因此Ro值越大越好． 但从R值代表的几率意义看， R 值大则锁
模儿率低另外，从输出功率来看，虽然凡较小时，R..工也可达到很大（如图2(d)），但此时
l1mn 不大，这对获取高功率脉冲输出不利而几稍大些（如图2(e)），则 I1ll1llX将显著提高，
不过对应的锁模儿率也将降低． 因被动锁模的特点是高输出功率J 这就决定了被动锁模的
低锁模几率特性．

图2(g)表示R值随血的变化情况． 图中虚线所标出的点为各血下最强脉冲11的
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峰值光强点． 由 图 可知， 增益太小 （如血＝ 0.04)， 光脉冲不足以使吸收体漂 白， 不能产生有

效的脉冲分辨效果 ， 而增益太大（如 Ja = O.07) ，将使 光强峰值点 处的R 值减小， 从而使 脉
冲分辨率下降， 导致锁模 失败． 因此对一 定的初始条件:, 有个 最佳初始增益值． 由 图 可得，
对我们模拟计算的系统， Ja=0. 05 较为合 适， 而实验使 用的激光器 的增益值正好为 5％ 左

右．

图 2(h) 和图 2（心） 表示吸收池的线性吸收系数对锁模的影响． 图 2 (h) 中， 由 于 呴 的
增大， 即提高了饱和吸收体的漂白 阙值， 使 I功得到明显增大， 这对输出高强度锁模 脉冲有
利， 但也应注意此时 凡＝ 1 88. 9， 比图 2 (f) 中的 凡＝30228 小得多， 它将影响 起关键作用 的
脉冲 分辨过程， 图 2 (i,) 中， 因 ')(,o 的减小， 降低了 饱和 吸收体的漂 白 阙值， 使 脉冲分辨率下
降 ， 引 起锁模 失败． 因此，对理想的锁模 存在最佳吸收休初始吸收系数．

4 . 实 验

4.1 实 验 方法
我们使 用紫外预 电离半外腔式的 TEAOO:a 激光器 来进行被动锁模实验， 其结构如 图 3

所示． 激光输出采用 平 凹 稳脱 凹面全反镜M1 曲率半径为 5m, 输出镜M， 为 厚 4 mm的
平行销片 ， 半外腔窗 口为 NaOI

°
晶体． 激光器工作气体由 00凡 沁 和 He 组成． 在 OO.a:N2 :

Re= l : 1 : 6, 总充气压为 3 60 X 133. 32 Pa 和 单级 Marx 发生器 充 电 电压为 22 kV 工作条 件
下，输出的单模激光脉冲 功率为 20MW， 脉宽约为 100 ns.

实验光路如 图 4 所示． 饱和吸收介质为 S玑 和 He 的混合气 体． S凡 的吸 收 主 峰 在
10. 6 µ,m 处， 我们采用文献 [2 ] 所述方法， 使 激光输出的最大概率位于 10P(2 0) 支线上， 即
10. 6 µ,m 处．

实验中使 用 了 厚度不同的两个吸收池 ， 相应改变吸收池充气气压及气压比， 以 求获得吸
收池厚度和 充气压及充气比例与锁模效果的关系． 其中厚 3.5cm 的吸收池两端窗 口 均 为
NaOl 晶 体；厚 2 ,5 mm的吸收池一端为 NaOl 窗 口 ， 而另一端为 ZnSe 晶片 ．

Mi 
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1 80cm 

图 3 TE.A.CO2 激光器结构示意图
Fig. 3 Schema tic d如．皿 of TEAC02 l迨.1.
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图 4 实验光路图
l-TEAC02 激光器 2一吸收池 3-00d普 线 仪
仁78汹 示波器 5一屏蔽房 6一光子牵引探测器

Fig. 4 耻x:periment 实heme.
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。 最佳脉冲照片［条件同 b (8)] 示波屏刻度为 ： 2mV, 20 立

图 5 锁模结果

The passive. mode-locked results. Fig. 5 

4 . 2  实 验 结果 与讨论
图 5 “、 b 两 组 分 别 是 用 厚 度 为 3 . 5 cm 和 2 . 5 mm 的 吸收池做 实验所得结果 ． 锁模成

功率约为 60 % ， 其 中 最佳锁模脉冲 占 50 % ， 其脉宽约为 ns， 功率约 为 0 . 2~0 . 5 MW.
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影响锁模的因素很多， 结合实验结果讨论如下：
t.2. 1  吸收池厚度对锁模的 影响

虽然理论上不同厚度的吸收池均能得到理想锁模效果气 但对 比 图 5 中 a、 b 两 组 的 不

同波形可见， 中心厚度薄的吸收池容易得到 好的锁模脉冲 ． 设厚度为 La 的吸收池在锁模过

程中吸收的总光子能蜇为 趴， 则有下式气

趴＝ N。6。ESTL0 _J_ 2凡（u0E) :.ILa十2uaE+ST ' (2u11E+ST):.i 
[1 -e一（加a]j)+8勺 · (10) 

式中， N。 为饱和吸收体的总分子数密度; La 为 吸收池 中心厚度； T 为光子在腔 内 单程浪越时

间； E 为 T 时间内光脉冲所包含的能量； S 为 自 发辐射几率； C。 为基态分子 的 吸收截面． 由
于 ST<＜2c龙， 所 以 式 (10) 可简化为：

` 1 1 EG-－ N。STL;+－ NOLe(1 - 8玉丐 ．2 2 
(11) 

由式 (11) 可得 E11ocL。， 即 吸收池厚度越大， 则 吸收体吸收的能量越多 ． 实验证 实 了 这个解
释， 图 5 中 ＂ 组脉冲峰值明显低于 b 组． 锁模脉冲 宽度 下 与吸收池充气压 P 关 系为芞

吓cP气 (12) 

所 以 降低吸收气体气压会 引 起脉宽增大， 影响锁模质量； 若吸收池过薄会影响工作气体的寿
命； 所 以 实际使用 时应选择最佳吸收池厚度．

4.2. 2 饱和 吸收体 的 气压 与 气压 比 对锁模的影响
要获得一个窄脉宽的激光脉冲 ， 要求饱和吸收体驰豫时间 T' 小， 吸收漂 白 为快响应过

程， 即 吸收体的饱和光强 I� 远小于激光腔的饱和光强 I产 ． 因 俨 与 卫 有下列关系气

(2T'） 一
l = (J'』；／加， （13)

所 以 增大 SF6 的 充气压， 减小驰豫时间 T' 的 同 时， 几 提高 了 ． 通过 改变混合吸收体 中 He

的 压力来提 高总气压使 T' 变小是可行的方法， 但 He 气压过高会发生饱和效应 [7]， 因此需
要选择最佳充气压和气压 比 ． 经反复实验我们得到 最佳气压为 71 x 133 . 32 P&， 气压 比 为
SF6 : He = 1 : 70． 在此条件下获得了最佳锁模脉冲 （如 图 比 所示） ．

4 .2. 3 吸 收 池在腔 内 位 置对锁模的影响
从腔内 驻波场角 度考虑， 吸收 池应紧贴在输出 端镜上， 这样当 吸收池被漂 白 后， 各纵模

起通过， 腔 内 任何时候都只 有一个光脉冲群存在， 这样脉冲损耗小， 输出功率较高， 此时各纵
模间 隔在时域上应为 2L/OC4l _ 另 外从脉冲 分辨效果来看， 因 吸收体的驰豫时间 比整个 脉
冲持续时 间 长竺 若最大强度脉冲率先进入并漂 白 吸收池， 则紧随其后的 较小强度脉冲 也会

通过 吸收池， 使脉冲分辨率减小． 实验中 除非把吸收池 与腔镜做成一体， 否 则 即使将吸收 池
紧贴腔镜， 其 间 隔仍比波长 (µ,m 量级） 大得多， 进入吸收 池时的脉冲 电振幅仍不一定为零节
点 为此， 我们采用观察纵模间 隔 法来解决这个问题 首先将吸收池放在半外腔 中靠近端镜
处的任一位置， 然后观察示波器上 的锁模波形， 微调 吸收池位置， 使锁模脉冲 间隔为 2L/O,
此时 即 认为 吸收池处于正确位置 ． 如 图 5 (o) 所示， 其脉冲 间 隔约为 12 ns， 按理论计 算 出 一
2 X 1 . 8/3 X 108 一 12 ns， 故此时吸收 池位置正确．

讨论 中 的第 1、2 两 点 与 前面数值模拟计 算 中 所得 出 的 存在最佳吸收体初始吸收系数相
吻合， 这两个因素的改变最终都反映在 ％o 的 变化上． 由 此可见， 模拟计算正确地反映 了 锁
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模过程 中 各量间 的相互关系．

5 . 结 语

我 们 对被动锁模过程 中 的关 键 阶段进行了数值模 拟计算， 得到 了 TEAC02 激光器被动

锁模过程 的 一 幅 清 晰 图 象 ． 它揭 示 了 被动 锁模的低几率 成因， 提 出 存在最佳初始透过率 及

最佳增益 ． 这些均 为实验所证实． 若进一步 改善实验用 激光器的质 量并将 吸收 池厚度减小

到 1 mm. 左右， 有枑获得具有实用 价值的高功率 002 激光超短脉冲．

致谢一一石 培升、 祩 磊 同 志 参 加 了 部 分实 验 工作； 在 模 拟 计算过 程 中 得 到 了 李 颖峰 同 志 的 帮

助 ； 在 此 表 示 衷 心 感 谢．
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STUDY OF PASSIVE MODE-LOCKING IN TEAC02 LASER* 
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ABSTRAOT 

The numerical simulative calculation of the passive mode-I的king in TEAC02 

laser is made 邸ing the flno缸ation model, 釭d the reasons for the lower probability of 

严ive mode-locking are given. The calculation is confirmed by the experimental 

results. A TEAOO, ultrashort laser p呻e produced by passive mode-looking with a 2-

应 pnJse width and a O .  5 MW power is obtained. 
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