
染料调 Q 激光器激光输出时间稳定性

与纵模结构的关系

梁，培辉 项诚 李绳式

采用可饱和吸收体一一染料被动式开关

作激光器的调 Q 元件，由于设备和技术都简

单，在脉冲固体激光器的应用和基本研究中

得到较广泛的运用。

染料调 Q 输出大功率激光脉冲，由于染

料吸收过程的选择作用，在通常情况下，只要

是单尖峰输出，一般能保证是单纵模，这比起

转镜调 Q 的宽谱输出好得多。但是，染料调

Q 的一个缺点是激光输出时间不稳定。 使用

双脉冲放电激励，可以提高输出时间的稳定

性，却破坏了时间相干性，原来单纵模输出变

成 2 个到 3 个纵模输出。

本文对上述现象进行了分析。

实验装置如图 1，工作波长 6943λ。
激光器工作物质是 φ6"，8 毫米的红宝

石棒。谐振腔用平行平面腔。在反射腔板与

红宝石之间放一染料盒，盒的壁面与平板有
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图 1 实验装置图

1一全反射介质膜 2一红宝石棒 3一染料盒 4一部分透
过介质膜 5一氨灯 6一分光镜 7一凹透镜(图中有误) ; 
8一标准具 9一透镜 10一照相机 11一光电管 12--示

波器 13一电容 01; 14一电感 15一球隙 16一电容乌
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一小夹角以避免自激振荡。 染料使用隐花青

丙酣溶液。

缸灯的电源由两部分组成:主脉冲电源

由多节电容 01 (共 4000 微法)、电感 L1 组成

仿真线，二次脉冲电源由低感高压电容 O2

(12 微法)组成。后者经球隙开关通信[灯高

压端，由一台双脉冲发生器控制，使二次脉冲

在主脉冲放电后也触发球隙。

用示波器观察激光尖峰的数目和出现时

间扎根据多次实验结果定出波动范围血。

用间距 d( "，6 毫米)的 Fabry-Perot 标

准具干涉仪记录巨脉冲激光束的单色性。

调 Q 脉冲输出能量在 0.1 焦耳左右。

工作情况如下(参考图 2) :

当 V2 =0 即普通单次脉冲放电激励时，

充电电压 V1 ( "， 1000 伏)，主脉冲放电储能

E 1 ( <2000 焦耳)，调整染料浓度，激光是单

尖峰输出，出现时间 t1 (1. 2 "， 1 . 5 毫秒)，波

动范围为Llh(几十微秒)，稳定单纵模输出。

若提高 E1 至 E2， E2 =El+ LlE， 开始

出现两个尖峰，标准具则记录出两个纵模，两

模的频率距离为谐振腔纵模间距的几倍。

降低主脉冲的储能，即减小 V1， 使

E~=EI-E铃 E铃 ~O.lEl，

而令这一部分能量由二次脉冲提供，即令

~ 02V~=aE*， 

α> 1，是考虑球隙的能量损耗的补偿因数。

V2 的数值约在 7"， 8 千伏。调整双脉冲发生

收稿日期 1978 年 4 月 10 日 .



~，~，o~ 
L '~L 

@(Q) 。
(α (b) (c) 

图 2 染料调 Q 激光输出时间稳定性与纵模

结构关系的实验结果示意图(电压波形、激光

波形和标准具干涉图)

(α) 单脉冲放电，输出单尖峰，单纵筷，但输出时间稳

定性差 (Lltl 较大) ;
(b) 单脉冲放电，输出双尖峰，双纵模;

(c) 双脉冲放电，输出单尖峰，纵模数不稳定 (2 个到
3 个)但输出时间稳定性较佳 (Llt2<< Llt1)

器使

t俨 t1一去 L1t1

这就是双脉冲放电激励方式，此时激光出现

时间的波动范围 L1t2 小于 10 微秒，平均为 7

微秒左右。因此有

L1t2 << L1t1 

但是大量的实验表明，此时输出光束的单色

性变坏，一般出现 2 "，， 3 个纵模，其中两模频

率距离仍为谐振腔纵模间距的几倍。

下面我们运用 [lJ 的模型分析上述现象。

令 I 为谐振腔内光束的功率密度， T 为光子

在腔内往返一周的时间， α(t) 为光束在此期

间的增益， γ 是损耗， x 是染料的吸收，于是

有
d1 Eτ=于 [α (t) 一γ-x(I)J (1) 

其中 T=去[也 (1一剖， L 为谐振腔长

度， z 为红宝石棒长，何为红宝石对 6943λ

的折射率， 0 为光速。 T "，， 10~8 秒，远大于

一般染料的弛豫时间( "" 10-11秒)，设染料盒

很薄，饱和吸收特性可写成

「。
…。 [1+去Jl

(2a) 

(2b) 

1. 为染料的漂白临界功率密度。当 1<<1. 时

为线性吸收阶段，用公式(2a)描写。 反之称

为非线性吸收阶段，用公式(2b)描写，参见
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图 3 饱和吸收体调 Q 过程示意图

设光泵在工作时间不变化(仿真线储能

基本上满足这一假定)，红宝石出现粒子数反

转之后， α(t) > O， 在

t= 句， α。 =α(to) =γ十匀。

整个器件开始处在放大状态，

α(t) = α。+ (t-to)g (3) 

dα 
g= ([t 其中

此时有

豆主=王 g(t-to) ， t> t。 但)
dt T :J 

完成比积分得

1=10叫I ;'~17 (t-to)21 (5) rL 22' ,- -V/ J 

其中 10 为谐振腔内某一模式在 t=to 时的自

发辐射功率密度，设此模式为所有模式中的
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最强者。 在 t=弘达到染料的漂白临界功率

密度 1.，由 (5)式可得

一 γ+xo I j2T 1_ 1 ‘/??h ?三 (6)g l' g 1 

这时处在非线性吸收阶段。 经过极短的雪崩

过程 τ， 在 t=t.+ τ 输出激光， τ《儿。 在分

析激光输出的稳定性时7可以忽略 τ 的影响。

激光出现时间自古乎均值

<t. +←立旦 "，j 手ZhJL+τ(7)
飞g> ! 'v 飞 g> ~ <10> 

<g>是增益增长率的平匀值， <10>是腔内所有

模式中最强者的数学期望值，因为自发辐射

的强度是一个随机过程起伏量。

输出时间的波动值 L1t

I L1t I = I L1ts I 
Iγ+xo . 1 j宜 1. 1 

寸寸"2""-+衬为 ln云f l L1g l

1 m 
++一 .L T I L110 I (8) 

.L o 创 2g ln去

从 (6) 式导出 (8) 式时我们假定染料的吸收

特性不变，为了保证这一点，染料盒除通光

孔径外均加屏蔽，而且设法使染料容量大

在岛。

L110 是一个不可控的量。由上式可见，要

使输出时间稳定，应该提高增益的增加速率，

即提高光泵，同时使之稳定重复。 要满足这

个条、件，就要提高工作电压，减小电容。 但是

普通的小直管缸灯，电压过高就会自闪。 采

用双脉冲放电，由于主脉冲已经沟通放电通

道，故二次脉冲的电压可以比主脉冲电压约

高一个数量级。

设主脉冲产生的增益增加率为民，二次

脉冲产生的增益增加率为庐，则达到吸收饱

和的时间为缸，

t.9 = t", + ./ 2T r ln ~s - g~ ( t=一工土豆、21
M 蝠 . 'v g2 L - 10 2T \-国 g1 / J 

(9) 

由于 ρ 比如约高一个数量级，故输出时间
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的稳定性可以显著改善，但是要以降低时间

相干性为代价。 这个现象是不可避免的，下

面分析 (1) 式的非线性阶段就十分清楚地说

明这一点。

在非线性吸收阶段，由于时间很短p 可以

忽略增益的变化，令

α(t) = α。+L1α (10)

可以解出(解法见附录)

./Lf+一兰旦←}
\ xo+ Llα/ 

=ýo("/o +斗旦.........-)-Ja+石 expl 在(t-to )1 
\ xo -t- LJα/ - L J.." -' 

(11) 

其中./ =1/1s, ./ 0=10/1s， 即归一化功率密

度。 在 t=to 时某一模式的./ 0<< 1，而输出

./>>1。

若 去=μ>>1

则可将(11)式简化为

j 卢己μμ64?μ(t- t，) ./g (12) 

如果在 t=to 存在两个归一化功率密度各为

./01 和 ./02 的纵模，则经过非线性吸收阶段

的竞争之后，相对的变化为
严? /扎h \μ
:f:=(元~) (览)

所谓模式选择能力强，要求 ./1>>./2，即

μ=号pz JLT >> 1 (14) 
",/ 2gT ln云

由此可见，利用饱和吸收体染料调 Q， 单尖

峰输出单纵模， 飞靠的是非线性吸收阶段的模

式竞争，最终有一个原始自发辐射强度大的

纵模首先"突破"。如果光泵还在继续，则稍

次的模式接着"突破P二故此时出现双尖峰对

应两个纵模的结果。但是，如果非线性吸收

阶段的增益增加率过大，以致 μ，声:::1，则由于

模式竞争很不充分，往往原始自发辐射强度

接近的两三个纵模均可同时"突破P飞结果是

一个尖峰对应两三个纵模。双脉冲放电激励



的实验结果就是这样。

如果出现纵模数多于 1 个，此时输出光

束的谱线宽度b 大致正比于参于振荡的纵

模个数，亦即反比于 μ。假定增益的重复性

是理想的，即 Llg= O， 利用 (8) 和 (14) 式可

得 ·

Llt T Ll1 Llv Llt ，.....， 一一= 一一一~J.TO (15) 
μ XO 1 ,10 

由上式可见，这种不确定关系的主要因素是

自发辐射强度的起伏，是客观存在的量子起

伏。要使器件的性能既能照顾时间重复性，

又兼顾单色性，则要求降低 T， 即缩短谐振

腔的长度 L， 同时提高染料的浓度。

上述的实验和分析表明，用饱和吸收染

料的脉冲功率激光振荡器，它的激光输出时

间的稳定性与输出光束的时间相干性存在一

种不确定关系，见(15) 式。

由于激光动力学的原因，一台脉冲激光

器既要输出时间严格可控，又要单纵模输出，

原则上是不可能的。

(1)式只分析模式竞争，忽略了模式糯

合，因此不能解释输出的两模式频率距离是

谐振腔纵模间距的几倍的现象。

附录

1 . 方程式(1) 的解。

主~= ~I，α (t) 一 γ一」午1
… 1 +亏了」

A可 α (t) =α。+.1α=γ十xo+血

y=士
方程写成

dα 
f+一一一一d.f f. .r -,- LJα+Xo 

百τ=于 (.1α +xo) 工十f

f[f+ 岩石]- 11 

[ 与了寸+ 飞=斗生dt
J十 J十二 -

L1a 十Xo J Llα 十二Co

对上式两边积分得:

{ 1/j 飞}~，L1a + Xo ln .f + ln ( 1十寸4一H-:
4α Llα\ .aa十 Xo / ).)"0 

.' ~----
~ . LIα +xo 

=4旦(t 一ω

H七十元冉击)}[
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或者

J(fO +击石)百。

。 (y+ 血 ) 剧情。---- , Aα十 Xo / 

kzp 41(Mo>]

即 (11)式。

2 . (9) 式的推导

利用 (5) )设在地时的光束功率密度为 I延，则

达到漂白临界密度的时间为人

1.= 1延町[去(t-tliIY]

ElP 
1,= 10 e叫去(tw; -tO)2] 叫 [会(t一叫

两边取对数p 利用已有关系，便可衔\(9)式。
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