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提要

研究了石榴石激光器中超短脉冲的形成，染料的吸收系数岛、染料的饱和功率

1.. 激光介质 中的光来横截面积与染料中的光束横截面积比 A 对被动锁摸过程的影

响。研究的激光在1.06 微米产生带宽极限的脉冲，光谱分布和时间分布都是高斯函

数，单个脉冲的宽度可调，从 20 微微秒到 200微微秒。
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Abstract 

A丑 investigation was made of 也he formation of ul也rashort pulse trains in an 

YAG laser, and 也he effeots on 也he passi ve mode looking proo回s of 也he ini也ial dye 

absorp悦onωeffioient æo，也he saturable power of 也he dye solution 1., and 也e ratio 

of 也he beam oross se的ion in 址1e laser medium 也o the beam oroSs seotion in 他e

absorber. The laser under inv倒也igatio丑 produoes bandwid也h-limited ou也pu也 pulses

at 1. 06μ皿， with speotr al profile and 也emporal profile in Gaussian fu丑G也，ion. Single 

pulses oan be adjusted from 20阴阳 200ps.

、被动锁模过程分析

关于脉冲被动锁模的理论， Le切khov[lJ

早已详细介绍过了。在这篇文章中，我们着

重分析染料的浓度、饱和功率和光束横截面

积比在被动锁模过程中的作用。

光泵开始后p 激活粒子激发到高能态，产
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生自发辐射。当腔中增益等于损耗时，振荡

形成。 由于大量轴模的干涉，腔中辐射场出

现了强的波动，随着振荡次数的增加，这些辐

射场的强度逐渐增强，并获得了周期结构，但

仍保持它的噪声特性。由于工l作物质的增益

色散效应，各个尖峰的频谱宽度逐渐变窄，这

段时间称为线性放大阶段。在线性放大阶段
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结束时，脉冲的频谱宽度将压缩几十倍，在一

个振荡周期中(节，充满了 M 个强度随机

分布的尖峰脉冲。当腔内平均功率密度 I达

到 I~2 x 10-3I. 时 (I. 表示染料的饱和功

率)，非线性阶段开始了，这时激光器的单程增

益系数α=α。 +L1α =æo+俨 +L1α (æo= -1n To, 

'1'= -1n.../ R1R二 To 表示弱光情况下染料
的透过率， R1 和 R2 分别表示腔的反射系数，

血称为净增益〉。由于 Aα>0，所有脉冲都以

不同速度增长p 随着振荡次数的增加， α不断

减小。当振荡一定次数后，对不同强度的脉

冲将出现

αk一一旦旦y--俨王三0 三种情况，
1+去

令吼一一旦n----'T=O， lc 表示非线
1+t 

性阶段开始后的振荡次数。

P=I.(去-r -1) (1) 

P 称为临界强度。

在最大脉冲强度 <<I. 时，上式写成

,...., I. ( 1 ...tl T 飞~一一(+~I队-L1a ) (2) 
衍。 \i刑 4圭 /

Ij 表示第 4 次振荡时通过工作物质的腔内脉

冲的平均强度， Im=土L， σ 表示工作物质2σT 

2L 
的受激发射截面， T= 亏一。

从 (1)看出，随着 h 的增加，均不断减

小， P 不断变大，而且 P 的增长与 I，、的、 I 及
血直接有关。

另-方面p 不同强度的脉冲在通过染料

时有不同的损耗，因而增长速度不一样。一

个强度为 I 的脉冲通过染料的吸收系数比

低强度(弱光〉脉冲通过染料的吸收系数位。)

减少 L1x， L1x =七3 振荡一次后由于吸收系
数的减少强度增长到 I'，

I'=I+fI2 (3) 

强度的净增长L1I = (1'一轩fI2，由于勿

和的成正比，故

dhf?I2 (4) 

可以看出:在非线性阶段开始后，一方面

不同强度的脉冲分别以不同速度增长;另一

方面，临界强度 P 也迅速增长。如果一个脉

冲的强度小于临界强度p 则开始衰减;如果大

于临界强度，它将继续增强。 可能出现三种

情况 (1) 临界强度增长太快，即使最大脉

冲，在强度小于 I. 之前也开始衰减(小于临

界强度)，最终没有高功率锁模脉冲输出。

(2) 临界强度增长太慢，除最大脉冲外，其它

强度较大的脉冲在强度达到 I. 之后，临界强

度仍小于 I.， 这种情况下输出的锁模脉冲不
是单列脉冲，而是多列脉冲，信噪比低。 (3)

临界强度以适当速度增长，在最大脉冲强度

<<I. 之前，除它外，所有其它脉冲强度小于临

界强度，而最大脉冲强度大于临界强度，这样

保证了最大脉冲继续增强放大，最终形成高

功率巨脉冲输出。 为了获得这种最佳锁模条

件，必需适当控制临界强度和最大脉冲的增

长速度。

对被动锁模激光器，当工作物质、腔长、

光泵的发光时间、锁模染料和它的浓度、腔的

糯合系数等选定以后， L1α 被确定p 而且

Aα=~~L(æo十俨〉叫一旦旦主.， l~ 
1/ 2 

(5) 
ct峰 L B(Xo+ 'T) JJ 

对石榴石 B~1. 5x10-‘瓦/厘米飞对铁玻

璃 B~l. 7x10-3 瓦/厘米气 k表示由零到

峰值的缸灯发光时间。

从公式 (2) 、 (4) 、 (5) 看出，当 æo 和 Aα 确

定后3 临界强度的增长速度由 I 确定，而且

临界强度的增长与 I 成正比，单个脉冲强度

的净增长与 I2 成正比。在实验中我们可以

改变光束通过工作物质和染料的横截面积比

来改变 I 和 I 之间的关系，也就是调整临界
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强度和最大脉冲强度增长的关系。 假定

A= 光束通过工作物质的横截面积
光束通过染料的横截面积

当选择 A>l， 降低1，也就是降低临界

强度的增长速度 A<l， 加快了临界强度的

增长速度。 也就是说，对于给定的问和血，

有一个最佳横截面积比 AlI:tt与它们对应，满

足最佳锁模条件;或者说，对任一横截面积比

A， 有一个最佳的必胞和向与它对应，满足

最佳锁模条件。即有一组间、飞 I.、阳、 L、 I".

与它对应，满足最佳锁模条件，而且在这一组

物理参数中，向和I， 改变最灵敏，因为它们

分别与 P 和 L1I 成正比和反比。

假如血> L1α脚，从公式 (2) 看出，意味着

P 变小， 就是上面分析的第二种情况，这时输

出锁模脉冲信噪比下降。当 Aα< L1，α&佳，就是

上面分析的第一种情况。

总之，对于被动锁模激光器，当腔和工作

物质在腔中位置确定后 (A 确定)，有一组确

定的物理参数岛、 I，、飞 L、 t峰、 Im 与它对应，

满足最佳锁模条件，如果不满足，输出锁模脉

冲信噪比降低或输出锁模脉冲几率减小。我

们利用 [2J 给出的方程计算血础和 A峭的关

系3 如图 1。计算条件 σ= 8 . 8 X 10-19/厘米2

(对石榴石) ， L = 1. 5米，五甲川染料I I. = 
4.2 x 107 瓦 / 厘米气 To = 0.5， R 1 = 100% , 

tIa且址

5巧，1

1
「

|
「

L

% 
唱
A

-1- 2 
A~去佳

图 1 用五甲川染料进行被动锁模的石榴

石激光器中 Aα脏和 A峭的关系
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R2 =50% 。 将上述数据代入公式(时，取问=

150 微秒，算出 Aα=3.85% ，从图 1 找出，当

Aα&佳 = 3.85% ， AIl<佳 =1.52 时可得到最佳

锁模。

二、被动锁模实验

激光器的谐振腔为腔长1.5 米的半共焦

腔，腔镜固定在四根殷钢构成的 E形支架

上。 全反射镜和输出镜均为 φ30x4 的棋形

板(两面夹角"，3勺，工作物质是一根 cþ6x 90 

毫米的优质石榴石棒(两端面均磨成布儒斯

特角)，重错酸饵溶液冷却。 光泵是两支

cþ4x 70 毫米的脉冲击元灯，染料盒与全反射镜

结合一体，槽厚 1 毫米，窗口是棋形板。 腔内
紧靠全反射镜处加一个 cþ2.6 小孔限制横模，

器件恒温在 20。 士 10C 工作。 激光器阔值(不

加染料) 7.6 焦耳，加小孔后 8.8 焦耳，输出

腔片的反射率 R~50界。激光器结构如图 2。

5 6 

图 2 激光器结构图

1一全反射镜 2一染料盒 3一小孔 4一石榴石棒;
5-F-P 标准具 6一输出腔片

在本实验中，我们通过测 量锁模脉冲

光谱分布是否光滑[剑，锁模脉冲时间宽度是

否达到带宽极限 (L1vL1t = lc带，对高斯分布，

k带=0 .44)和双光子荧光对照比三个方面来

判断锁模质量的优劣。 由于石榴石激光器在

一般情况下发射光谱宽度 <1 埃，在实验中

采用具有高分辨率的 F-P 标准具测 量锁模

脉冲的发射光谱强度分布和宽度，测量装置

采用文献[5J 的结构。测量锁模脉冲的时间宽

度和对照比的双光子荧光结构采用文献 [6J



十 二.
间l1ê等于 2L = 10 

c 

毫微秒的系列脉冲

(示波器扫描速度 20

毫微秒/厘米)

照片 2
TEMoo 模照片 l

照片 4 锁模脉冲的宽

度 100 微微秒

(白线全长对应 300

微微秒)

照片 3 锁模脉冲的

宽度~20 微微秒

(白线全长对应 300 微微秒)

照片 6 锁模脉冲

宽度 200 微微秒

(白线全长对应 300 微微秒)

照片 5 F-P 标准

具干涉图

标准具间~E! à=5 .4毫米

发射光谱宽 0.17 埃，光谱强

度分布光滑

介绍的装置。 脉冲宽度 tF41s
γ-c 

S一一照相机的缩小倍数 n一一荧光染

料溶液的折射率;俨一一与脉冲形状有关的

因子，对高斯脉冲p 俨 =1. 41; c 表示真空中光

速。 上式中的俨因子，我们通过测量光谱强

度分布来确定。比如，如果光谱是高斯分布，

r (ω一ω。)2 1 
I (ω) =expl 一一一百户一 1，则时间分布也

是高斯分布[剑，

I (t) = Wexp[ - W(t-to) 勺。

另外3 我们也采用了同轴强流光电管和示波

器(频率 1000 兆周)测量锁模脉冲的时间特

性，观察脉冲是否是间距为 2L/c 的规则脉

冲，同轴强流光电管的响应时间"，，1 毫微秒。

我们用五甲川染料和十一甲川染料进行

了锁模实验。激光器稳定地实现了单横模运

转，单横模近场空间强度分布分别见图 3 和

照片 1。

当用五甲川染料进行锁模实验时，染料

浓度 To = 52笋 ， A= 1. 6， 用示波器连续 20 次

拍摄系列脉冲波形，约有 80% 几率波形稳

定3 幅度没有明显变化，脉冲系列波形见照片

〈问
哩

，

除
ζ

2 。 脉冲宽度"，，20 微微秒， 见照片 3。 腔内插

入厚 2 毫米 (R=25%)的标准具时，脉冲加

宽到""100 微微秒，见照片 4，发射光谱宽度

"，， 0 . 16埃，见照片 5，其中有 70%几率的系列

脉冲 L1vL1t~O.44， 双光子荧光对照比""3，发

射光谐的强度分布是光滑的高斯分布。从前

面分析知道，它的时间分布也是高斯分布，因

此，在这种情况下有 7。如几率达到空间、时

间、频率均为高斯分布。 腔内插入厚 4 毫米

的标准具(R = 25如)时，脉冲宽度"，，200 微微

秒，见照片 6。

当染料浓度下降到 To =62% 时，发射锁

模脉冲几率"，，50% 。 用十一甲川染料进行

锁模时， To = 52笋 ， A=l， 输出锁模脉冲强度

h 
h 
h 
h 
、
、

T(光底且径)
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图 3 激光器输出的 TEMoo 模的空间强度分布

实线-一一理论高斯曲线; 虚线一一实际测量曲线



很弱。当 A 从 A=l 减小到 A=0.5 时，输

出锁模脉冲强度增强，约有 6。如几率双光子

荧光对照比 ~2.5， LlvLlt~0.6土 0 . 1，示披器

观察锁模脉冲幅度起伏变化较大。

实验结果讨论

对于脉冲被动锁模，在线性阶段结束时，

M个脉冲的强度是几率分布的。因此，最大

脉冲的强度也是几率分布的。 例如p 一个强

度为 y (对平均强度归一化)的脉冲，它是最

大脉冲的几率 P(yω)

P贝(yω)=刑仰e才叫U吨[口1一 e俨叫-才叮vηJm-一1 (6) 

所以被动锁模激光器中输出锁模脉冲的质量

也是几率分布的，假定最大脉冲的最大可能

值即 Ymax= lnML2l 满足最佳锁模条件，这种

情况称为最佳锁模。这时输出最佳锁模的几

率"，70% (假定 M=lOO[剖 ， y=lnM 是最大

脉冲和次大脉冲的几率 ~70%) 。 从我们的

实验看出，对五甲川染料，当 To =0.52 ， A= 

1. 6 时，基本上实现了最佳锁模和前面的计

算 AIoHJ; = 1.52 基本一致。 当 To =62笋 ， A=

1. 6. 这时血<Llα耐， 从公式 (2) 、 (4) 看出，临

界强度增长太快，必须是强度大于 lnM 的脉

冲是最大脉冲才可能最终形成高功率锁模脉

冲输出。从公式 (6) 看 出，出现这种脉冲的几

率减小，故输出锁模脉冲减少为 50% 左右。

对于十一甲川染料，由于 I. 较小， P 增长慢，

强度小于 lnM 的脉冲也可能形成高 功率 的

锁模脉冲输出，故输出锁模脉冲信噪比降低p

双光子荧光对照比也减小。 总之，从我们的

实验结果看出，我们的分析和计算基本上是

正确的。
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He-Ne 激光器高山试验

1978 年底在广州召开的 H←Ne 激光器测试大

会上3 有人提出海拔高度对 He-Ne 激光器的使用有

没有影响及影响到底有多大的问题。为此目的，我

们遵照有关领导单位的意见p 组成"He-Ne 激光器高

山试验小组飞在四川峨崛山顶进行了高山试验工

作。

试验用的激光器有二台:成都温度表厂制的腔

长 400 毫米的内腔同轴式 E←Ne 激光器和北京光

学仪器厂制的腔长 350 毫米的内腔同轴式H←Ne激

光器。

为了对比3 我们先在一般高度下(即在成都温度
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表厂内〉进行了测试， 然后又在峨帽山顶上进行了

室内、室外二次测试。结果表明， H←Ne激光器在海

拔 3000 米的高度完全可以正常起辉。 如果裸露在

大气下工作3 虽能正常起辉3 但因受风、雨等的影响p

功率漂移很大。但如呆在室内3 则完全可以正常工

作3 与在通常高度下工作一样。至于 3000 米以上的

高度会对激光器产生什么影响2 有待于进一步的试

验。

(成都温度农厂 北京尤学仪器厂

高山试验小组 金耀幸执笔〉

飞


