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脉冲染料激光强迫振荡器的调频研究
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提要:本文研究了染料激光强迫振荡器的调频特性。应用为染料激光器导出的

三阶模楠合方程解释了几种实验现象，并介绍了调频方法及实验结果。
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Abstract: Tuning characteristics of a pulsed dye laser forced oscillator are studied. Several 

experimental phenomena are explained by the third order mode-coupled equation dednced for dye 

lasers . The tuning .method and the experimental r esults are also given . 
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自从 L. E. Frickson 等报导了脉冲染料
激光强迫振荡器以来[lJ 人们对这类激光器

进行了许多研究马 这种激光器较好地解决了

同时获得大能量和窄线宽之间的矛盾。 我们

曾简单报导了我们制作的闪光灯泵浦的染料

激光强迫振荡器[气本文将讨论影响宽光谱

范围高效调频的诸因素，并介绍所用的具体

调频方法和实验结果。

， 二、实验装置

实验装置如图 1 所示。激光器系统由躯

动激光器和主振荡器〈以下分别简称为前4后

级)组成。在后级开始振荡稍前的时刻2 由前

级通过糯合镜 M~ 向后级注入窄带激光，由
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于模式糯合与竞争，就可能把后级自由工作

时的宽带激光的绝大部分能量集中到相应的

窄带中去，从而获得大能量、窄线宽的可调频

激光输出。

←…十主脯叫国

图 1 实验装置示意图

1一离压电源 2、 3一贮能电容， 分别为1 微法
和 2 微法 ' 4一触发器 5一火花隙;

Lt、马-i肖融灯

实验装置中的 M1 是球面全反镜3 曲率

半径为 1 米 M号 是反射率为 :90% 的平面反

收稿日期: 1981 年 1 月 26 B~ 



··d·· 

//~\\ 

厅\\\
【M础
贺
E特
)
唰
运
组
篝

射镜 M3 是曲率半径为 5 米的球面反射镜p

反射率为 33%; F1 为窄带干涉滤光片3 带宽

40Å，透过率 70%; F2 为干涉滤光片，带宽
'" 100λ，透过率 >90%; F-P 标准具，空气
间隙 100 微米，反射率 50%; Dh D2 是染料

池 81、 82 为分光镜。
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(a) 前级输出能是与浓度的关系曲线
调频研究
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(b) 后级输出能量与浓度的关系曲线

图 2

20λ 

图 3 前、后级输出的宽带光谱

上方为后级输出的宽带光谱;右方为短波方向

采用干涉滤光片和 F-P 标准具作选频

元件，靠转动其倾角和适当地改变染料浓度

进行调频。两激光器采用同一个染料循环系

统工作。

实验中使用 R6G 和 R6GA 两种染料，

R6G 已为大家所熟悉p 使用 R6GA 染料自由

工作时的激光峰位和输出能量与浓度的关系

曲线分别如表 1 和图 2 所示。

图 3 给出了在 R6GA 染料浓度为 3.5x

10-5M 时，前、后级输出的宽带光谱。 光谱

位置的错开是因 Q值不同所造成的。在 5x

10-5M 浓度下后级激光峰位为 5700λ，在此
浓度下前、后级激光器的输出能量下降很小

(>90%)，而在更低的浓度下输出则较明显

地下降。所以下节调频指标中的调频复盖范

围的短波端只算 57∞λ。
当插入干涉滤光片和标准具时，靠转动

标准具，连续调频范围约 12Å(用测量标准具
测得)，单独转动干涉滤光片时3 调频范围典

型值约 50Å，如图 4 所示。 要得到效率高、

-
-、

不同浓度下 R6G... 的荧光蜂位和激光

器使用 R6GA 时相应的激光峰位

表 1

(鸭响)

图 4 转动干涉滤、光片的典型高效调频光谱图

粗谱线相应子只插入干涉滤光片;细谱线相应子再
插入一个标准兵，后级能量几乎完全锁在窄带中

浓度 (M) 1x 10- 4 5 X 10-5 2.5 X 10- 5 1.25 X 10- 5 

荧光峰位波
5540 5510 5482 5460 

长 (λ)

前级激光峰
5750 5720 5690 5650 

位波长 (Å)

后级激光峰
5730 ' 5700 5660 5630 

位波长(λ)
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方程(3J 对上述实验现象予以解释。

为:

dE 
万旦=En(α..-bn~一万OnmE;n)

其中 E.. 是阳模式电场强度的振幅;由相当

于净增益系数，是激活介质增益和激光腔等

效损艳的差;ι 相当于自饱和系数 O..m 相

当于交叉饱和系数j~' 表示取和时响手仰。

上述系数的表达式详见文献 [3J 。

该方程

(1) 

调频范围更阔，需要改变染料浓度及相应地

改变滤光片，总的调频复盖范围可以做到

5700 ，....， 6200λ。此外，在 5700 ，....， 5770λ 为了
得到较高的输出能量，使用了 R6GA 染料。在

长波端 60001 附近可得到约1.2 焦耳 (600
千瓦)，线宽 <0.3λ 的激光输出p 在短波端
的001 附近可得到 530 毫焦耳 (265 千瓦)，
线宽 <0.5λ 的激光输出。图 5 示出了调频
至 5720λ 时用测量标准具拍摄的干涉环。 将比方程

用测量标准具拍摄的干涉环

(光谱自由程 2.7 Ã) 

图 5

图 6 激光脉冲波形图 (2 微微秒/格〉

上图是稿合情况下拍摄的;中图是前级激光

脉冲波形;下图是后级激光脉冲波形

l\) 

5720 ~克

图 7 由图 4 宽带光谱得到的近似增益谱

横座标上的虚线是相距 50Ã 增益桶
等的一对位罩

32 埃， 18 埃 t

旦主--.--.J

5770 埃
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强迫振荡器调频的关键和困难之处在于

如何能在宽的调频范围内高效率地锁频。实

验表明下述诸因素和规律是重要的。 (1) 前

级激光脉冲峰值应在后级激光脉冲阔值附近

且略为超前为恰当。若注入过早，与注入相

应的模式将得不到应者的"帮助气 若注入过

迟p 则其它模式已建立起振荡而难以抑制。

图 6 是搞合较好的激光脉冲波形图。 (2) 存

在注入能量阔值。 阔值随注入激光频率远离

后级净增益峰的位置而增加，当后级输出能

量加大时，阔值也相应地增大。本实验的能

量增益约为 200，例如总输出为 800 毫焦耳

时，注入锁频的能量阁值约 4 毫焦耳。 (3) 高

效率锁频总是发生在后级自Èå工作宽带光谱

的一定范围内，即增益相等的范围内。图 7

是从图 4 的宽带光谱测得的黑度曲线，可以

把它近似地看成增益对时间积分的对数的轮

廓，或者近似地把它叫做增益谱，图 4 和图 7

表明在实验误差范围内调频范围的边界正好

是相距 501 增益相等处。
以下借助于染料激光器模式鹊合的三阶
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运用于主振荡器p 将 E" 的方程变换为光子

数 N.. 的方程，考虑在叫模处每秒注入 J 个

光子的情况，只要 J 足够大3 那么在阅值时

不难造成 NJ>> ~N饨的情况，于是可得到下
n非j

述方程:

dN 
丁EL=2Nj(αJ -bJN;) +J (2) 

dN 
习f=2N"(向-O"iNJ) (3) 

dN, 
我们讨论稳态 (RP 丁17L=0) 情况，可导

出下式(其中粗略地认为 O"J~bJ):

α:， =2(α"-0叫NJ)

=2f 岛-aJ (王+ ! .j 1+2b;J /αD )1 
L 飞 2 . 2 一 /J

(4) 

α; 相当于有效增益系数， α..>0， α~<O 则表

示 V.. 模由于的模光子数的急剧增长而受到

抑制。借助于 (1) '" (4) 式进行分析可以看

出: (1) 只要提前注入的 J 足够大，就可以使

的模式最先受激，并把其它模式抑制下去:

(2)句越大p 则实现的模处的高效锁频所需

的 J 越小，对于一定的 J， 则总是向大于某

值的光谱范围内可以高效锁频，因此此范围

的边界必是句相等的地方; (3) 在阔值附近

的模式竞争是决定性的。只要在阔值附近的

模占了绝对优势3 当泵浦继续增大时，即使

以.>0，能量也大部分集中到的模处，而集中

的程度还与阔值附近 α 的增长速度有关，此

速度越小越有利; (4) 如果也>>Q..(Q 是谐振

腔的等效 Q 值)，则有 aj>> α'" 也可使得叫<

0，即大大有利于 VJ 模处的注入锁频。

有了上述分析，就不难理解前述的实验

现象，进而还可得到有利于调频的两点实用

结论 a) 以后级激光器自由工作的光谱轮廓

为依据，适当地选择染料浓度，将有利于得到

我们需要的调频范围; b) 可采用在后级中插

入高透过率的选频元件或饱和吸收染料等方

法提高注入模处的 Q 值相对值，从而扩展调

频范围。图 8 是在后级中插入高透过率的干

涉滤光片的调频光谱图，从图看出调频范围

往短波方面大大扩展了。长波方面亦可如

此。

图 8

(右方是短波方向)

此外p 在采用一个染料循环系统时，受 Q

值影响，前、后级宽带光谱有"，30A 的光谱

错动(如图 3)。但由图 7 看到调频范围主要

与后级增益谱相联系，这说明在染料激光强

迫振荡器中只要恰当地选择腔参数，以使得

前、后级净增益谱不要相差太远，使用一个染

料循环系统也是可行的。

我们用此激光器和前述的调频方法还获

得了 4550 "，4620 Å 的调频激光。分别进行
了何原子共振三光子电离和铠原子共振二光

子电离的研究。这表明了此激光器和所用调

频方法在实验室的实用性。
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