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重复率光泵染料锁模的研究

金德运 黄国松 用复正

(中国科学院上海尤机所)

提要:采用短谐振腔结构3 利用分辨率 10ps 时间扩展器研究了染料浓度、 流速

与泵浦能量对锁模脉宽的影响。在重复率 10 ，.....， 20 次Is 下，得到稳定的锁模脉冲 输

出。没有观测到卫星脉冲与失锁现象。脉冲幅度起伏优于 10% 。

Study on dye mode- Iocking of repetition pulse laser 

J in Deyun, Huαng Guosong, Zhou F'uzheng 

(Shanghai Instit ute of Optiωand Fine Mechaniω， Academia Sinica) 

~ Abstract: Using short resonator and the time e:x:pender with a resolution of 10 ps the effect 

of pumping energy, (',oncentraction and fl.ow speed of the dye on the mode--locked pulse--width is 

studied. At a repetition rate of 10 to 20 Hz, we have obtained thól output of stable mod←l∞ked 

pu1ses. The satellite pulse and mismatching have not bωn observed. The fl.uctuation of the pu1se 

ampJitude is 1ess than 10%. 

- 、

利用染料的非线性饱和吸收效应可以获

得 ps 锁模激光脉冲的输出3 但以往实验中存

在的主要问题是锁模几率低p 输出稳定性差。

重复率光泵染料锁模与单次脉冲器件相

比3 情况复杂得多。 首先是锁模染料在高功

率内腔激光的瞬时加热下产生热畸变3 严重

破坏内腔光束质量，从而降低了锁模几率p 并

使输出的脉冲序列变得十分不稳定[lJ 。 其次

是激活介质在光泵感应下产生的热畸变，不

仅增大输出光束发散角3 而且使输出稳定性

变差凶。

文献 [2J 给出热稳腔分析与设计的详细·

结果。 本文着重分析与研究重复率光泵染料

锁模的最佳条件，以获得聪定的微微秒脉冲

序列的输出。

嗖­
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实验装置如图 1 所示。选用 φ5x90 的

YAG 棒，相应的热焦距

!T(刑) ~2 .11 P,.(kW) , 
其中 P阳为泵浦功率。 为消除内腔标准具效

应与寄生振荡，棒端面磨斜 0.5
0

。聚光腔为

单灯泵浦的椭圆柱腔p 有效长度 100m。激

收稿日期 1984 年 4 月 6 日.
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图 1 流动染料锁模 YAG激光器及其测试

光腔几何长度 48cm，输出腔片为 T=60%

的棋形平板，后反射镜为凹面镜。 内腔限模

光阑孔径为 1.5皿皿。

锁模染料选用五甲JII，溶剂为 1， 2一二氯

乙烧。 染料盒与全反射镜连成一体p 模形窗

口平板镀1.06μm 增透膜p 液层厚度约为

1.5mm二 为防止染料腐蚀p 染料闭路循环系

统采用聚四氟乙稀与不锈钢加工而成。 改变

微型泵的驱动电功率，调节染料流速。

使用时间分辨率为 10ps 的时间扩展器，

观测 ps 脉冲宽度及其变化。输出的锁模序列

被形3 用响应时间为 300ps 的 R1193U 强流

管接收3 用带宽 350MC 的示波器显示记录。

输出的光脉冲能量用 JN-1 型能量计测量。

对于单次脉冲染料锁模激光器3 通常使

用经过一定工艺流程纯化的 1， 2-二氯乙烧

〈通称光谱纯)作为五甲川的溶剂。否则不
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图 2 不同溶剂与染料流速下的锁模激光波形

(a) 最佳条件下的锁模激光脉冲波形(溶剂: 光谱纯

1， 2-二氯乙统; 最佳流速) ; (b) 用分析纯 1， 2-二

氯乙炕为溶剂时的锁摸激光波形 (c) 染料停止
循环后的锁模激光波形
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可能得到理想与稳定的锁模脉冲输出。 在

重复率 10 次Is 与泵浦能量 30"，，40JI次的条

件下，我们分别用光谱纯与分析纯的二氯乙

炕作溶剂3 进行了流动染料锁模实验p 结果如

图 2(α) 、 (b)所示。从曝光 450 次记录的序

列波形来看，两者输出的锁模脉冲序列都是

比较稳定的。 由此可见，重复率光泵下，溶剂

纯度对锁模的影响远没有单次光泵严重。 但

从锁模的最终效果来看，提高溶剂纯度有

利于改善锁模的稳定性。但采用分析纯溶

剂，是非常经济与实用的。 本文给出的实验

结果，均是使用分析纯溶剂得到的。

当染料停止流动时，由于内腔激光加热

染料所产生的热畸变得不到及时消除3 输出

锁模脉冲序列很不稳定p 如图 2(0)所示。经

几秒钟之后，锁模几率明显下降2 并伴随出现

自锁脉冲。如果染料流速过大，观察到输出

激光场图频繁跳变，锁模很不稳定。这是由

于流场不均匀所造成的。 由此可见，染料流

速对锁模稳定性的影响是十分明显的。为得

到均匀的流场，使每次光泵脉冲到来之前及

时更换染料，求得稳定的锁模，必须选择最佳

流速。在我们的条件下3 相应流速约为 5ml/s

时3 输出的锁模脉冲序列是比较稳定的。

图 3 给出重复率 10 次Is 下，锁模脉宽

随染料透过率变化的实验曲线。结果表明，锁

模脉宽及其稳定性对染料浓度的改变是比较

敏感的。 当染料透过率 <55笋，相应的吸收

系数较大，强脉冲增长速度慢;当染料透过率

>58%，相应强脉冲增长速度过快。 显然3 这

两种情况都不利于稳定与窄脉冲的形成。 因

8 的结果表明:当染料透过率为 56% 左右

时，相应的脉宽窄p 约 70ps，输出比较稳定。

图 4 中的锁模脉宽随泵浦能量变化的实

验曲线表明，泵浦能量越高3 相应脉宽越宽。

但由于激活介质增益饱和效应，当泵浦能量

〉邱J 时p 锁模脉宽出现相应的饱和现象。

既然锁模脉宽随增益增加而展宽3 那么

在一个锁模脉冲序列中p 各个微微秒脉冲宽
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图 3 锁模脉宽随染料浓度变化的实验曲线
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图 4 锁模脉宽随泵浦能量变化的实验曲线
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图 5 序列j脉冲中单个微微秒脉冲宽度的变化

(泵浦能量 42.3J)

序列包络前沿(α〉与后沿 (b) 的两相邻微微秒脉冲波形

度也是不相同的。用时间扩展器记录了锁模

脉冲序列的前沿与后沿中两个随机相邻的微

微秒脉冲宽度及其变化(图盼。结果表明:强

脉冲宽度比弱脉冲宽，脉宽相对变化范围为

60 .....， 100ps。相邻两个微微秒脉冲的时间间

隔为 3.7ns，这是谐振腔的光学长度决定的。

因时间扩展器是随机记录锁模脉冲序列

中某一个微微秒脉冲s 加上各个微微秒脉宽

五不相同3 因而实际测量中偶然误差难避有。

四、

在重复率 10 .....， 20 次/s 和最佳锁模条件

下，测量了被动锁模YAG激光器的输出特性，

激光序列波形如图 2(α)所示。图 6 给出时间

扩展器记录的单个微微秒光脉冲波形。单脉

冲宽度约为 70ps。 当泵浦能量不大于 40J，

平均单个 ps 脉冲能量大于 0.5皿J。没有观

测到卫星脉冲与失锁现象。 输出的锁模脉冲

序列较稳定J 脉冲幅度'起伏优7 10 % 。

100Ps 
L--ι-----A 

图 6 时间扩展器记录的单个 ps 脉冲波形
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