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用于激光等离子体诊断的主被动

锁模染料激光系统祷
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提要:本文叙述了作为激光等离子体微微秒照相脉冲光源用的染料激光系统。

它采用主-被动锁模相结合的染料激光脉冲与殃激光脉冲同步工作。染料激 光脉冲

相对于破激光脉冲的到达时间可以预先选择3 同步精度为 200 微微秒。 在靶照射实

验中 3 两个脉冲的同步成功率为 76% 。
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Abstract: A dye laser system used as a pulsed light source for picosecond photography of 

laser-produced plasma is described. The dye laser pulse has been synchr咀lized with the iodine 

laser pulse by a combination of active-passive mode-locking. The arr甘al time of the dye laser 

pulse relative 切 the iodine laser pulse can be preselected with a jitter of 200 ps. Successful 

synchronization between the two pulse was obtained in 76% of all the shots taken. 
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概述

侃灯泵浦的染料激光器的被动锁模是产

生微微秒脉冲的一种可靠方法口，lIJ 二 它可以

产生微微秒宽度的脉冲，每个脉冲的能量为

几十微焦耳。 用这种脉冲探测激光等离子体

的行为，具有极高的时间分辨率。 染料激光

脉冲系列的快速建立时间可以很容易地使脉

冲系列与所研究的快速现象同步p 其同步精

度可以用一个主动调制器同时控制染料激光

器谐振腔中脉冲的发展来加以改进。

实验装置示于图 1，染料通过长为 20 厘

米、内径 5 毫米、带有布儒斯特角的玻璃管循

环。 两支缸灯泵浦p 双椭圆聚光腔。 每支ÛK

灯由 1 微法拉的电容器供电p 充电电压最大

为 20 千伏P 灯光波形半宽度为 2 微秒。 谐振

腔是由一凹面反射镜('1'= 3 米) 和一带劈角

的平面反射镜，反射率分别为 100% 及 50% ­

组成。 腔长为 1.25 米3 取决于加到主动调制

器上的电信号的频率。 被动锁模的饱和染料

榕液 (通常为 DODCI 或 TQDCI) 置于 1 毫

米厚的染料盒内，与凹面反射镜直接光学接

触。 激光波长用介质偏光膜元件调谐。 通常

染料激光器采用若丹明 6G 的甲醇溶液(有

时采用若丹明 B 的乙醇溶液，视所需波长而

定)。 浓度为 2x10-4 克分子/升，一般锁模
染料的浓度为 5x lO-5 克分子/升。 增益介
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图 1 主-被动锁模染料激光器(1) ， 开关
(II)和调整系统 (II1)

1一含有饱和吸收染料的反射镜• R=l∞%. 
r~3 米(6一流动的若丹明 6G 玻璃管;
3一介质偏振膜 4-一光|洞 5一主动锁模器;
6一带劈角的平面反射镜• R= 50%; 7一格
兰-泰勒偏振棱镜 8一普克尔盒 9一棱镜;

10一扩束镜 11-He--Ne 激光器

质的饱和和锁模染料吸收的饱和，这两种效

应结合起来，就使得脉冲每通过一次谐振腔，

就变窄一次。 同时，因增益饱和而造成的脉

冲强度的调制p 使得诸如自相位调制这类非

线性效应不象固体激光器那样导致脉冲的加

宽。 其结果就产生了一个非常可靠的脉冲系

jtl，而每个脉冲的宽度在整个脉冲系列中都

是很窄的。 这二过程与固体激光器的被动锐

模过程成为明显的对照。 后者锁模染料具有 ­

很短的弛豫时间p 典型的为几个微微秒，在谐

振腔中脉冲建立期间3 将导致大部分微微秒
噪声尖峰很强的放大。 典型强度为 50 兆瓦/

厘米气而且为了在主脉冲与背景噪声之间获

得较高的对比度，必须在腔内多次往复才行。

由于固体激光器的饱和能量要比使染料饱和

的能量大得多，典型值为 8 焦耳/厘米气因

而p 不存在能维持在饱和吸收体的有效范围

内的脉冲振幅的自调制。 为了在有效强度范

围内p 脉冲能多次通过谐振腔，脉冲建立时间

必须相当长p 典型值为 10"，30 微秒。 由于每

次泵浦能量的起伏及初始辐射噪声的统计偏

差，到达峰值的建立时间有几个微秒的抖动，

这样大的抖动时间p 使得被动锁模的固体

激光器与其它系统的精确同步是相当困难

的。

主动锁模是产生短脉冲的另一种常用技

术[3， 4J 。 利用这种技术可以可靠地产生 60-"，

100 微微秒宽度的短脉冲队飞然而这样的

脉冲宽度与用于激光等离子体相互作用实验

的光探测脉冲的要求相比要宽得多。 但是主

动调制有其优点3 即可使两个不同的激光振
荡器同步，其同步精度与所产生的脉冲宽度

本身相当。

将主动和被动锁模两种方法用于单一的

染料激光振荡器中，可以获得微微秒脉冲，该

脉冲可以与另外一个主动锁模的激光脉冲精

确地同步。在这种情况下3 主动调制器不需要
很强。 因为它的主要作用是在脉冲建立初期

产生一个初始脉冲3 这一初始脉冲，在激光提
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荡器的非线性峰值强度期间p 用普通的被动

锁模技术，即可将该脉冲压缩。 因此3 脉冲的

同步，可从主动调制器中获得，脉冲的压缩可

用饱和吸收体获得。

腔长的调整

谐振腔长必须根据加到主动调制器上的

频率来精确调整。 其中方法之一是改变腔长

以获得最大的输出能量。 这种方法受到激光

输出的起伏所限制p 很难调准。 我们采用了

另外一种方法，即同时显示锁模激光脉冲系

列与 RF 调制信号之间的拍频(参看图 2) 。

这是由于锁模脉冲系列本身是一周期信号，

其包迹由泵浦波形决定p 其频率与腔长和调

制频率有关。 这种方法简单可靠。

1 口 l ;跚跚-
I bJ l .四1
I c I i A事才

图 2 利用染料激光脉冲系列与 RF调制信号

之间的拍频来调整腔长(100 毫微秒/格〉

. (a) 短于最佳腔长; (b) 最佳腔长;

(c) 大于最佳腔长

为此p 可使染料激光器在弱的主动调制

和较强的被动锁模条件下进行。 调整腔长使

之得到零拍频。根据最大调制深度3 用误差试

验法，进一步调整腔长p 以便在最小泵浦能量

下3 得到较长的可靠的脉冲系列。 当偏离最

佳位置士1 毫米时p 均有灵敏反应p 这时3 腔

长调整即告完成。 象这样的腔长调整，仅当

调制频率变化或更换染料激光谐振腔内的某

些元件时，才是必要的。
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输出特性

由于在拍摄等离子体图象的相机前，使

用了一块窄带干涉滤光片 (λ。= 6050λ) 以抑
制等离子体的自发光3 所以染料激光输出需

调谐。 调谐元件为介质偏光膜。 使用若丹明

6G 时p 波长调谐范围为 5900"-'6100Ä。 利
用 2 米光栅光谱仪和光学多道分析仪测 量

了输出中心波长为 6050λ， i普 线宽度 Aλ
但30λ。 用乌阴极的 XA1002 真空光电二
极管及 Tek位onix 7834 示波器拍得的脉冲

系列及选脉冲的照片示于图 3。 脉冲宽度的

测量是用 IMACON 675 象转换管条纹相机

进行的，其条纹照片示于图 4。一般来说，

脉冲宽度与许多参量有关p 诸如波长、泵浦

能量、波长调谐元件的类型等。 用最佳的

DODCI 浓度可使脉冲宽度达最小。 从条纹

照片测量可知p 脉宽 .çl0 微微秒。 从清晰的

图 3 主-被动锁模染料激光器输出

脉冲与选脉冲信号
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图 4 脉冲宽度的条纹照片

(a) 仅被动锁模的染料激光脉冲， DODCI :2. 5 x 10-5 

克分子/升，脉宽 τ"，， 15 微微秒 (b) 主一被动锁模染

料激光脉冲 τ<10 微微秒



阴影照片可以看出，这样的时间分辨率p 对于

激光等离子体相互作用来说是相当满意的。

电一光调制

为了使染料激光与腆激光同步并避免与

声-:J't调制有关联的谐振频率问题，以采用电

光调制为宜。 致于为获得适当的调制深度所

需的高电压p 可用高灵敏度的电光晶体及RF

谐振电路来加以解决。

将一对匹配的 KD呼晶体， 450Z 向切

割，如图 5 所示。 然后p 彼此转 900，以使得

在不加电压时，两块晶体的双折射相互抵消，

而与温度无关。 光束沿晶体的中心传播p 与

X 和 Y 轴成 450 角 p 电矢量方向与 Z 轴成

450

角，所加的调制电场与 Z 轴平行。

为获得半波相位延迟p 即偏振方向旋转

90G，所需的电压由下式给出口， 8):

V" 一 「 λl~
,, / 2 - L石在'63 J L 

式中 d 为晶体的宽度。 方括号中的数值被认

为纵向普克尔盒的半波电压p 它表明横向普

克尔盒灵敏度的大小取决于晶体的长度与厚

度之比。 实验中所用的晶体厚度为 5 毫米p

长度为 20 毫米，它可以给出在灵敏度方面四

倍的改进。

RF 

-3:咛
z

活
RF 

图 5 45 0Z 切割 KD养P 横向电-光晶体

电极与 Z 轴垂直， 光束沿与 Z 轴成 90。、 与
X 军口 y 成 45。的方向传播

如图 6 所示p 一个铁氧体可调谐线圈跨

按在晶体的两个电极上，调谐线圈的电感量

令其在 60 兆赫下谐振。 自 50 欧姆同轴电缆

馈送来的电驱动信号跨接到四臣绕组的

1/2-1 臣上。

染料激光器以主被动锁模方式运行，施

厂一一一­

!可调磁芯

咆一光晶体

图 6 RF 驱动信号与电-光品体的搞合

加不同的调制电平，频率自 59 兆赫至 67 兆

赫内变化。 因为晶体置于腔的一端p 因此，

每一往返后的有效的调制深度为单程测量

值的两倍。 对于实际使用的输出为 10 瓦的

HP320B 可调谐放大器，测量到的单程调制

系数为 Om= 0.35， 因此p 有效的调制深度为

0.7。

染料激光脉冲相对于所加的电调制信号

峰值的出现时间的起伏p 可以做如下估计2 即

假定脉冲的形成分为两个阶段进行。 第一个

阶段包含仅在主动调制器作用下弱光脉冲的

初始线性增长，第二阶段包含一候到达饱和

能量通量密度后，光脉冲的非线性增长。 这

时在压缩脉冲方面p 饱和吸收体起主导作用。

在脉冲增长的第一阶段结束时p 主动调制器

的同步作用结束p 尾部脉冲出现时间的抖动

大小p 应当是脉冲增长的线性阶段结束时的

脉冲宽度的很小一部分p 即在被动锁模起主

导作用之前p 染料激光初始脉冲作了近 100

次往返。在线性增长阶段结束时p 脉冲宽度为

τp = 0.6 毫微秒 (FWHM) 。 由此可以预料p 尾

部脉冲出现时间的抖动仅为这个初始脉冲宽

度的一小部分。输出脉冲对输入 RF 驱动信 ，

号时间的抖动测量表明p 其大小为土140 微

微秒。 这样一个抖动时间与在线性增长阶段

结束时所预计的脉冲宽度相吻合。

当腔长变大时(如大于 1 米)，单是被动
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锁模是不足以可靠地产生锁模脉冲系列的，

但是用主动调制器来形成初始脉冲3 就可以

在主被动系统中产生稳定的脉冲系列。

折射率匹配的液体和普克尔盒窗口的增

透可防止脉冲的反射而形成卫星脉冲。 用

条纹相机测量表明在主脉冲之间3 不存在这

种亚脉冲结构。

用来驱动染料激光系统中的电-光调制

器的电信号是由探测腆激光振荡器中的声­

光调制器的探针获得的3 如图 7 所示。 将

He-Ne 激光束通过声光调制晶体后3 用硅光

二极管检测出零级调制信号p 即可得到 60 兆

赫的 RF 信号p 该信号在相位上与腆激光脉

冲直接相关p 而与声一光调制晶体的谐振频率

的热漂移无关。 然后将光二极管信号放大，

如图 8 所示。 先用一个宽带前置放大器p 然

后通过两级调谐放大器p 最后得到峰一峰为

150 伏的信号，将其加到染料激光器电-光调

制晶体的谐振电路上。

图 7 对于腆激光谐振腔中的 LiNbOa
声-光晶体的调制监测系统

10 瓦
66 兆赫

电-光调制l器 二二八八r I谐振放大楼
150 伏

图 8 RF 信号放大系统方块图

在运行期间) RF 调制信号的强度可以

用 2 臣的线圈置于靠近晶体谐振线圈的带有

屏蔽的罩子里作监测。然后将该信号加到

50 欧姆输入的示波器上以观察信号的幅度。
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探测激光脉冲与主激光

脉冲的同步

染料激光脉冲与腆激光脉冲的同步机构

方块图示于图 9。首先，两个系统的闪光灯

在一适当的时间触发p 以使两个脉冲系列同

时出现p 然后，两个谐振腔的主动调制器用来

自公用的 RF 振荡器的电信号驱动p 染料激

光谐振腔的腔长为腆激光谐振腔腔长之半 p

且用加于腆激光调制器两倍频率的电信号驱

动。 其结果是在两个谐振腔中的脉冲，在相

位上被锁定。 最后一级同步包括单一脉冲的

选择。 激光触发火花隙用来使电光闸门脉冲

工作，以选出单一的腆激光脉冲。 将腆激光

单脉冲分出一部分p 用真空光二极管检测。

然后使另一电光闸门脉冲工作p 以选出染料

激光的单脉冲。 因此p 电-光闸门可以使脉

冲的同步控制到染料激光谐振腔往返时间的

整数倍。 同时，调整加到染料激光调制器上

的电信号的相位，以控制激光脉冲的精确同

步。

人
。.61 微米
30微微秒

图 9 腆激光与染料激光振荡器

同步机构方块图

AM一主动调制器 EOG-电光闸门 LTSG一激光触
发火花隙 PD一光工极管 RF一高频振荡器与放大器

两个脉冲的精确同步，需采用一个能精

确测量脉冲间隔的监测系统。 该系统示于图

10。 监测方法有两种，一种方法是对于大多

数应用来说，采用光电二极管及宽带示波器

就可以了， 但对于精确的时间监测来说3 常采

用第二种方法，即用条纹照相机同时记录两
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困 10 用于监测腆激光与染料激光脉冲同步的

光二极管与条纹照相机系统的方块图

图 11 用来监测两个脉冲相对时间的示波照片

E典激光为负脉冲;染料激光为正脉冲

i
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图 12 两个脉冲相对时间的条纹照片

个激光脉冲。 图 11 与图 12 分别为上述两种

方法的监测结果。 详细的调整步骤及各种触

发信号时间分配p 请参阅 [9J 。

实验所测得的染料激光脉冲与腆激光脉

冲的同步精度为 200 微微秒。 比理论分析所

得到的值稍大一些，其原因是由于 RF 调谐

放大器中的热漂移以及加到调制器上的调制

波形的变化所造成的。

用于激光等离子体相互

作用的阴影照相

本文所述的染料激光系统已用于

As切rix III 腆激光等离子体相互作用的一

系列实验中的阴影照相，所得结果已刊印在

[10, 11J 。这里仅就几张典型的阴影照片加

以简单说明。

实验中腆激光系统输出能量 为 100 焦

耳，脉冲宽度为 300 微微秒。 通常的焦斑直

径为 400 微米，相应的功率强度为 2 X 1014 

瓦/厘米2。图 13 (α) -- (0)示出了塑料薄条靶

照射实验所拍得的阴影照片。 薄条靶宽为

500--1000 微米p 厚 2--20 微米。 (α)是在照

射前拍得的作为比较用的照片， 它表明了相

互作用几何学。 (b ) 是在腆激光脉冲最大值

之后 0.54 毫微秒拍得的，显示出被照射的前

面上的等离子体云。 (0)是 6 .4 毫微秒之后p

由于向前面空间快速膨胀，等离子体消失T，

由于等离子体所施加的反弹力矩，被照射的

薄膜材料向后侧空间运动p 同时以很慢的速

度开始膨胀。 在照射区之外，薄膜条也明显

地得到一些加热，也开始很慢地向外膨胀;在

视场边缘上的扰动表明，这时靶架也卷入了

相互作用。

在单次照射时，从条纹阴影照片可以得

到薄膜加速的时间历史。 作为一个例子示于

图 13(d) 。 对于这一结果的讨论参看口OJ 。

最后，我们曾用该系统研究了在有机玻

璃中激光驱动的冲击波。 图 13(0)表明相互

作用几何学; 图中的暗带是由于靶的前表面

的凹面形成的。图 13 (j)表明在激光脉冲结

束了很久之后，还在衰落的冲击波;在永久

性破坏区之后p 喷口还残留着。在有机玻璃

里以声速传播的一个弱冲击波p 沿着靶的整

个前表面被释放出来。在较高的激光强度 .

.379. 



图 13

(a)-(c)-激光照射塑料薄膜祭的阴影照片;但)-同一靶的条纹阴影照片;但) 、 (j)一激光照射
固体有机玻漓靶的阴影照片，所给出的时间均以腆激光脉冲峰值为零点

3x101il 瓦/厘米2 下3 用这种方法所观察到的
击穿现象参看口1] 。 在 151 次靶照射实验

中3 其中 111 次照射获得了清晰的照片3 即成

功率为 76%。系统工作完好。
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