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提要:本文描述了问光灯泵浦的若丹明 6G 有机染料激光器的 PTM 模式运转

的理论分析和实验研究。探讨了影响 PTM 模式运转效率的因素，获得 5"， 25 毫徽

秒的输出光脉冲，输出功率比正常型振荡腔提高 22 倍。
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Abstract: This paper describes the theoretical analysis and expcrimental investigation of 

PTM mode operatioD of the flash-lamp pnmped R-6G dye laser. A discnssion of infiuence OD the 

efficiency of PTM mode operation has beeD given. As ∞mpared to the normal operatioD) the peak 

power output has been increased by 22 times with aD output pulse-width , of 5~25 DS. 

一引 言

1963 年 A. A. Vuylsteke 指出激光器的

prl'M 模式运转(即腔倒空)可望获得窄脉宽、

高功率输出[1J 0 1970 年 Huth 等证明了染料

激光器 prl'M 模式运转的可能性。由于染料

分子激发态寿命仅毫微秒级，采用 PRM模式

运转不大可能实现高功率(兆瓦)、短脉冲(毫

微秒)运转(即通告扫调 Q 模式)，而 PTM 模
式则有可能办到。另外 PTM 模式运转的有

机染料激光器的可调谐曲线比正常运转更

宽。
本文采用简化的四能摄系统速率方程组

数值解，分析了插入损耗对输出激光峰功率

的影响，说明只要将插入损耗降低就可获得

高效率的 PTM 模式运转。探讨了晶体开关

·、 14. . 。

的控制精度要求。我们用直管灯泵浦的若丹

明 6G 有机染料激光器实验使输出峰功率提

高 22 倍。

一、 PTM 模式运转的原理

PTM 模式运转原理如图 1 所示。

Pookels 盒、偏振棱镜组成可变反射器(这种

可变反射器既可用电光器件也可用声光器

件)。当激光器开始振荡时，腔反馈系数为 1，

从而令光能贮存在腔内，当腔内光子数达到

峰值后启动 Pookels 盒，可变反射器反射率

突降至零，腔内光能几乎全部倒出，而输出脉

宽取决于腔长，即相当于光在腔内往返一周

的时间 2LjO。但必须注意， Pockels 盒的上

升时间要小于脉冲期。
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图 1 PTM 模式运转原理图

1一全反射镜 2一激光头 3-P∞kels 盒 "一偏

振棱镜 5-全反射镜 6一输出光束

为了分析影响 PTM 模式运转的因素，

我们采用四能级系统的速率方程组叭

i吾z阳盯m凡t吟)卡计一
4吾?=寸号(去-1)) 

(1) 

(2) 

其中 n 为反转粒子数(n=~-nl"'~); no 为

阔值反转粒子数 q 为腔内光子数; to 为腔内

光子寿命;τ 为染料荧光寿命 W(t)为灯光

脉冲。 假设泵浦灯光脉冲为高斯型分布，灯

光脉宽为且，那么

W(←W皿口叫{一[去 (ln2)于} (3) 

川、
、4

in fn/Wm 
n~ = no/W皿口

q' = q/ Wmu: 

将 (4)、(町、 (6) 式代入 (1) 、 (2) 式得:

(菩=叫{- [去(ln2)守)
J -~旦;一旦;

n~ tc τ 

i号号 (ft-1)

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

由于常微分非线性方程组」般没有解析解。

我们采用龙格-库塔法计算方程组 (7) 、 (8) 的

数值解。

图 2 为荧光寿命 5 毫微秒的若丹明 6G

粒子反转数。图 3 为荧光寿命 240 微秒的
YAG:Nd 激活介质的粒子反转数。

从上两图可以看出:反转粒子数在泵浦

峰值过后，荧光寿命之前达到峰值;只有 5 毫

微秒荧先寿命的若丹明 6G 有机染料的反转
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图 2 若丹明 6G 的粒子反转数

取下列值计算 T1=1500 毫微秒; τ=5毫微秒;

Wmax=l x 101'/毫微秒(并取泵浦光脉冲到达峰
值时的时间为 t=O， 以下计算也按此规定进行) . 
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图 3 YAG :Nd 的粒子反转数

取下列值计算 T1= 60 微秒;τ=240微秒;
W max=l x 1016/微秒

粒子数峰值约为 5/Wm口，而 240 微秒荧光寿

命的 YAG:Nd 的反转粒子数约为 86/Wmar。

由此可知:具有毫微秒量级荧光寿命的有机

染料不可能象 YAG:Nd 那样采用 PRM 模

式运转，将能量贮存在上激光能级。

图 4 为改变腔内光子寿命 to， 而其他条

件不变时的腔内光子数目随时间的分布曲
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图 4 改变腔内光子寿命的光子数目分布曲线

取下列值计算 T1=10∞ 毫微秒;τ=5 毫微秒;
倪。，/W皿n=0.1; W m.,. =1 x 101
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钱。从图 4 可知:腔内光子数目峰值与腔内

光子寿命几乎成正比:图 5 为腔内插入损耗

对腔内光子寿命的影响。从图 4 和图 5 可以

看到腔内插入损耗严重地影响腔内光子寿

命，亦即严重影响腔内峰值光子数，使 PTM

模式运转的输出功率迅速下降。
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图 5 腔内插入损耗对腔内光子寿命的影响

TCm8X 按下列值计算 1.两端全反射镜 (17 层)

99 . 985 '7也 2 . 腔内光学元件表面镀增透膜， 透

过率为 99 . 5% (T 为插入元件的透过率)

图 6 为改变泵浦灯光峰值对腔内光子数

的影响。 从图中可以看到随着光泵的增强腔

内光子数增加。从图 4 和图 6 可以看到:腔

内光子寿命对腔内光子数的影响比泵浦强度

对腔内光子数的影响更为灵敏。 即是说，提

高激光器 prrM 模式运转输出功率的主要因

素是减少腔内插入损耗。
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图 6 改变泵浦灯光峰值对腔内光子数的影响

取下列值计算 T1 =1000 毫微秒;τ=5 毫
微秒 To=38 毫微秒 …….Wmax =101句;
-一-Wmax= 5 倪。 -.-.Wmax =2 n。

图 7 为改变泵浦灯光脉宽对腔内光子数

目分布的影响。 从图可以知道:腔内光子分

布随泵浦光脉宽的加宽而加宽，而光子峰值
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不变。从图 6 和图 7 比较可知=要提高腔内

光子峰值，增加激光器 PTM 模式运转 的输

出功率就必须压窄泵浦光脉宽，提高泵浦先

峰值。
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图 7 改变泵浦灯光脉宽对腔内

光子数目分布的影响

取下列值计算 Tç=38 毫微秒; τ= 5 毫微秒;

no/ W max = O.1; W max=1 x 1014 

困 8 是由腔内光子数目分布曲线估算晶

体开关启动时刻对激光器 PTM 模式运转输

出功率的影响曲线。从图可知:对于 1000 毫

微秒的泵浦光脉宽，激光器的 PTM 模式运

转对 Pockels 盒的开启时刻的控制精度只要

小于 0.2 微秒，那么输出功率的降低就小于

5%; 而且泵浦灯光脉宽，越宽控制精度要求

越低。
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图 8 晶体开关启动时刻对激光器 PTM 模式

运转输出功率的影响曲线

三、实验装置和结果

实验装置如图 9 所示。 Pockels 盒是采

用纵向切割的 KDP 晶体，偏振棱镜置于晶

体加上半披电压后腔反馈为 1 的位置。当腔



内光能达到峰值的某一时刻 t 时，由主放电

电流脉冲前沿控制可变延迟线使闸流管导

通，腔内光能从偏振棱镜倒出。 由能量计和

OK-19 示波器检测输出特性。

图 9 激光器 PTM 模式运转示意图

1一主放电线路 2一可变延迟线 3-氢闸流管;

4一全反射镜 5一激光头 6-KDP 晶体;

7一偏振棱镜 8一全反射镜 9一输出光束

图 10 为 Pockels 盒开启时刻相对于主

放电电流脉冲前沿延迟时间 L1t 对输出特性

的影响曲线。显然有一最佳时刻 t 能使输出

达到极大。从图 10 还可以看到即使偏离最

佳时刻 0.2 微秒，输出下降仍小于 5%，这与

理论估计符合。
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图 10 Pockels 盒开启时刻对输出的影响

图 11、图 12 和图 13 分别为腔长 1 米、

2.13 米和 3.16 米的直管灯泵浦的若丹明 6G

染料激光器 PTM 模式运转的输出光脉冲，

从图可以看出脉宽分别为 6.5 毫微秒、 14 毫

微秒和 23.5 毫微秒。显然光脉宽几乎由腔

长所定。

表 1 是直管灯泵浦的若丹明 6G 染料澈

光器的通常型运转和 PTM 模式运转的输出

特性。 i人表可知 PTM 模式运转输出功率
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图 12 2.13 米腔长p脉宽 14 毫微秒

(每格 11.6 毫微秒)

/飞一
图 13 3 .16 米腔长，脉宽 23.5 毫微秒

(每格 8 毫微秒)

比正常型提高 22 倍;比正常型有插入损耗

提高 73 倍;正常型有插入损耗时输出减少

70% 。

表 1 1 米腔长的直管灯泵浦的若丹阴 6G

染料激光揭输出特性

运转方式 | 输(起出焦能耳量) 输出(瓦功)率

正常;型(腔内没插入品体、棱镜) 32 2 .2 x 104 

正常型(腔内插入晶体、棱镜) 9 .7 6 .7 x 1()3 

PTM 模式运转 3 .16 4.9 x 105 
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