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ガスレーザーの3モード発振について

井上 聡・井上 浩

3-Mode Osillation of Gas Lasers 

Satoshi INOUE . Hiroshi INOUE 

We found the stationary solu tion of Lamb's diffe rential equ ations numerically， varyin g the pa
rame te rs with the displase ment of mirrors， and the conditions in orde r to hold 3-mo:l.e oscillation. 
This is val id to tlie study of the phase lockin g of gas lase rs. 

1. 緒 言

ガスレーザーを利用する際には発振する各モード
間の位相同期を行う ことによって、 パルス通信の信

号対雑音比を上昇せしめる ことが行なわれている。
この位相周期のなかで、 振幅変調同期、 周波数変調
周期に関しては理論的にも実験的にも詳細に研究さ
れている。(1) (2) しかして共振器長変調を行う ことによ
っても全く同様にガスレーザーの位相同期を行う こ
とが出来る ことが実験的に確められている。 (3)(4)しか
し、 この同期に関して理論的に取り上げられた こと
がない。 本文は共振器長変調によってゆっく りとパ
ラメーターが変化するものとしてLamh'5)の微分方程
式をといて此の現象を解明しようとするもので、 先
づLambの微分方程のパラメーターとレーザーの相対
励起比との関係、 およぴドップラー幅との関係を数
値 計算によって求め、 又此のパラメーターを用いて

3モード発振振幅を求めた。 与えられた諸定数に対
して 3モード発振の可否を論じた。

これよりLambの 3モードの式が 位相同期をとるた
めに用いうる条件が求められた。

2. Lambの微分方程式とパラメーター

ガスレーザーにおいて、 3モード発振可能なとき

の発振振巾 E 1、E2 ，E s、と 位相仇、 ψ2、 ψsとの聞には
次の微分方程式が成立する。

E. = a.E. -ß. E.2-BI2E.E."- B..E.E，"-( 1/2， cosゆ+ç2Ssin世)

E:Es ......( 1) 
E，=a，E，-ß，E:-B2IE，E�-IJ"E，E.ー(7J1，cos世tçら泡sin坤胡+似�E品E

.・・・・.(2)
É.=a.Es-ßsE:-B SlE.E�-Bs.EsE:-( 1/2.cosrþ+ç2lsinゆ)E:E.

・・・・(3)
v.+偽屯.+0".+p.E�+r:l!E:+rlSE:+(砧.sinゅーらcosゆ)E:E，E.

・・・・・・ (4)
均+偽=Q，十の+p，E:+ r2lE�+r:田E:+(7JlSSih世-çωos併)E品

・・・・(5)
均十偽=Q，+偽+向E."+ωE�+r:鍵E:+(1}asinψ←-イ右古ç，ふ2創仰1

.・・・(6)
ψ= 2 X( 5 の右辺)一( 4 の右辺)一( 6 の右辺)

・・・( 7)
ψは相対 位相と称するもので、 位相同期に関係す

るものである。( 1)(2)( 3)( 4)(5)(6)(7)式中のパラメータ一
旬、 ん、 。棚、甲棚、E棚、σ旬、 向、 τ!耐など は相対励起比
Rとドップラー幅KUとに関係するもので、この計算
式は[5]の( 82)、( 83)、(92)、(93)、(109)-(120)、(124)
-(129 )式を用いた。
このパラメーターは発振振幅に依存しない。

式中に出てくるN.などの計算には、反射境問の距
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離 L =125側、 レーザー管長104.5捌管と反射鏡との
距離を13.50怖とした。 また電気 子モーメントは [6] 
のデーターを用い、 励起密度Nは[7Jの値を用い、N
(z， t)=5.9/ 3 X1013[1/耐]とした。また緩和定数と
してはa準位の緩和定数y.=12MHZ、 b準位の そ れ
をn=捌Hzとした。 また仏= 守 ( c は光速) で
決まる周波数より多少ずれたhでもって発振してい
る。 反射鏡の位置を移動することによってドップラ
ー帽の中央 ωよりのモードのずれを表すために ω
hとするが、 反射鏡の移動を発振波長単位で表すと

便利であるため、 計算するとλ/12が20MHzIこ対応
することが分る。 よって(ω-112)を横軸 にとり、 パ
ラメーターの変化を縦軸にとってその関係を求める
と次図のようになる。 表示方法としては、 中央モー
ドの位置(ω一ぬ)上に 3モードに対するパラメータ

ーの計算値を 3 点で表した。

3. パラメーターの計算傭

3 -1 相対励起比 R=1.5、ドップラー 巾 KU =400 
MHzの場合

非飽和利得係数日n、 自己飽和利得係数ん、 他によ
る飽和利得係数。棚、モード引張り項句、 モード反援
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図 1.1 非飽和利得項an( R=1.5 ， KU=400MHz) 
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図一1.2 自己の飽和利得項ん(KU=400MHz)

項ρn、モード 結合項τ醐非定常状態項可師、ç""，をそれぞ
れ、 図 1.1よりl.Rに示す。
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図-1.7 非定常状態項弘m(KUニ400MHz)
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図-1.8 非定常状態項çnm(KU=400MHz)

3 - 2 向上 相対励起比R=1.2、KU=600MHz

図 2.1
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図 2.2 自己の官包和利得項ん(KU=600MHz)
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図 2.3 他による飽和利得項8nm(KU=600MHz) 
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図-2.6 M ode結合項'nm(KU=600MHz) 
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図 2.7 非定常状態項7)nm(KU=600MHz)
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図 2.8 非定常状態項�nm(KU=600MHz)

3 - 3 同上 相対励起比R=1.1、KU=800MHz
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図-3.1 非飽和利得項仇( R=1.1、 KU=800MHz)
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図-3.2 自己の飽和利得項ん( KU=800MHz)
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図-3.3 他による飽和利得項8nm( KU=800MHz)
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図-3.7 非定常状態項可nm(KU=800MHz)
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図-3.8 非定常状態項�nm( KU=800MHz)

3 - 4  向上 相対励起比R=1.05、KU=1010MHz
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図-4.1'非飽和利得項目η( R=1.05、 KU=1010MHz)
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図-4.2 自己の飽和利得項ん(KU=1010MHz)
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図-4.5 Mode反援項向(KU=1010MHz)

X10 
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図-4.7 非定常状態項甲'nm(KU=1010MHz)
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図-4.8 非定常状態項Snm(KU=1010MHz)

4. 発援振巾について

反射鏡の位置を移してパラメーターの値を変化せ
しめ、Lambの微分方程式より定常解を求める。5と甲
との項は無視することとしまた、 位相関係も無視出
来るものとして、 連立方程式よりE ζE よE lを掃出
し法によって求めた 結果を次に示す。
4 - 1 KU=400MHzの場合

R=1.3、R=1.4、R=1.5、R=1.6の場合をそれぞ
れ図一5.1、 5.2、 5.3、 5.4に示す。
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図-5.2:振幅E �(R=1.4、 KU= 400MHz) 
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o -100 -200 -300 
ω ν[MHz] 

図-5.4 振幅Pn(R=1.6、 KU= 400MHz) 

4 -2 KU=600MHzの場合
R=1.3、 R=1.5の場合をそれぞれ図-5.5、5.6に

示す。 X10' 

図-5.5 振幅E;(R=l 3、 KU= 600MHz) 
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図ー5.6 振幅E �(R=1.5、 KU= 600MHz) 
4 - 3 KU=800 MHzの場合

R=1.1、R=1.2、R=1.3の場合をそれぞれ図 一5.
7、 5.8、 5.9に示す。
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図 5.8 振幅E�(R=1.2、 KU= 800MHz) 

図 -5.9 振幅E�(R=1.3、 KU= 800MHz) 
4 - 4 KU=lOlOMHzの場合

R=1.05、R=1.1、R=1.2、R=1.3、R=1.4、R=1.
6の場合をそれぞれ図 -5.10、 5.11、 5.12、 5.13、 5.
5.14、 5.15に示す。
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図 5.10 振幅E;(R=1.05、KU=1010MHz)
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図-5.11 振幅E�(R=1.1、 KU=1010MHz)
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図一5.15 振幅母( R=1.6、 KU=1010MHz)

5. 3モード発振範囲

図-5.1より図 5.15までをもととして、( ω-112)
が Oなる点を中心として発振 振 巾が最初に Oとなる
( ω一 均)の値を求めて、 相対励起比 Rとの関係を求
めてみると図- 6 のようになる。 図中の 黒丸は 3モ
ードのうち 1モードが抑圧されて、 2モードとなる
点であり、 また×印は 3モード発振を行い、 発振 振
巾が Oとなる ω一 均の 範囲が120M H zとなる点を示
す。

また 同様に 1 モード抑圧されたときに、 抑圧モー
ドの (ω一 均)の 値;に対する 振巾の大きさE!(ω一 ν'2=

.2Mode効果開始点 KU=1010MHn 
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図- 6 相対励起(R)と3M ode発振範囲
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図一 7

、、、1.5
、、、、‘ 相対励起(R))

、、 、、 、、 、、、、
、、

2M ode効果点(士60MHz)における
振幅(Pn)と相対 励起(R)

:!:60MHzIこ対するモードの 振巾) と相対励起比との
関係は図一 7 に示すようになる。KUが大きいときに
相対励起比 Rが大きい場合日は 負となるので、 位相
同期を論ずる場合には 此の 範囲の RとKUな使用する
ことが出 来ない。

6. 結 言

ガスレーザーにおいて共振器長変調による位相 同
期に必要な 3モード発振の 条件は、 定常状態におい
て 3モード発振 可能であれば、 理論的に取扱いが容
易となる。 本文は 此の 3モード発振することの出 来
る。 相対励起比 Rとドップラー 巾の 範囲を示したも
ので、 位相 同期の研究に役立てることが出 来る。
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