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分布反馈和外腔的双波长运转

韩全生康瑾

(中国科学院物理研究所)

提要:通过分布反馈和外腔的联合运转，获得了独立调谐的双波长激光，并研究

了两个振荡的模式竞争与相对起振时间的关系。

Two-wavelength operation with combination of 

distributed feedback and extra-cavity 

Eαn Quαnsheng， Kαng J in 

(Institu怡。f Physics, Academia Sinica) 

Abstract: Operating a deviωcombining distributed feedback andextra-cavity, weobtained 

.an independently tunable two-wavelength laser. The mode competition as a function of the 

relative build-up time of two wavelenths is investigated. 

一、引

动态分布反馈技术已经成功地被用来产

生微微秒单脉冲激光山。利用分布反馈和外

腔相联合的机构p 可望方便地实现含有超短

脉冲的可独立调谐的双波长激光器E飞

一般的激光器都是由提供增益的介质和
提供反馈的谐振腔所组成。 普通谐振腔大多

由端面反射镜提供反馈，靠腔模和色散元件

实现选频。 而分布反馈是一种布喇格型谐振

腔，由均句分布于介质内部的布喇格散射提

供反馈靠布喇格条件产生选频作用。 由于

二者振荡和选频的机制不同，如果在宽谱带

的增益介质中同时建立分布反馈振荡和外腔

振荡的条件，就可以实现两个波长的激光同

时运转，并且可以依据各自的选频原理实现

独立调谐。

分布反馈和外腔联合运转，和一般的复

合腔振荡一样，存在着模式竞争的问题。 但

是，由于两种方式的振荡在时间范围上有着

较大的差别(分布反馈振荡是微微秒;到亚毫

微秒，外腔振荡是毫微秒)。 因此控制两个振

荡的相对起始时间，便可以调整模式的竞争

和相对强度。如果调整泵浦光束2 使得两个振

荡的增益区实现空间上分离(3]还可以完全

避免出现模式竞争。

二实验装置

将消色差的动态分布反馈染料激光器[4)

与一掠入射光栅式外腔联合，经过适当的配

置和调节p 即可构成所耍的实验装置，如图 1
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图 1 实验装置示意图

马、马一柱面镜 G1、乌-全息光栅:
M1、M2，Ms、M4-全反镜 D-染料池

所示。 一束氮分子激光经过石英柱透镜 L1
(焦 Ji!ê: f1=10cm)，由一块全息透过光栅衍射

分成正、负一级和零级三柬(分别以 P+， P­

和 Po 表示〉。 光栅条纹的方向与柱面镜的轴

向垂直，条纹密度为 2400 条/mm。两衍射束

P+ 和 P一约占总入射光能的 40笋，透过光束

Po 约占 40%0 P+ 和 P- 两衍射束分别经过

全反镜 M1 和 M2 反射后在染料池 D 的入射

窗口处会合形成干涉3 干涉条纹与光栅条纹

平行。 从而沿着染料池的轴向诱导出周期性

调制的增益区，构成瞬时的分布反馈机构。当

泵浦强度达到一定的数值之后3 通过布喇格
散射的作用，可以在染料池的两端产生窄带

的激光输出。

由于染料泵浦区的高度和深度比长度小

很多，分布反馈腔可以近似地当作一维情况

来处理。 根据布喇格条件，一级布喇格振荡

的波长应该是调制周期 A 的 2 倍，其输出激
光的波长为

λ1=2 nA, 
"是染料溶液的折射率。由于干涉场的调制

周期 A 与泵浦光束 P+ 和 P- 的入射角 α 有

关:
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儿是泵浦光波长，因此通过反射镜 M1 和 M2.

的方位来调节入射角 α，就可以调节输出激

光的波长。利用支撑在反射镜一边的压电陶

瓷管，可以对称地调节 M1 和 M2 的微小角

度。设 M1， M2 相对于正置位置(与光栅的

垂直〉对称地调节一个小的角度 δ(如图 1 中

虚线所示)，则输出激光波长为

λ1= n λ， = 

sin (arcsin等-28)

式中 d 是岛的光栅常数。由此可见，当 ô=-

0 时1

λl=nd。

此时激光波长h 与泵浦光波长 λF无关，即装

a 置具有消色差性。也就是说，在此条件下，即

使泵浦光的单色性和相干性较差，也可以获

得清晰度很好的干涉场，从而得到线宽很窄

的激光输出。利用压电陶瓷对反射镜 M1 和

M2在正置位置左右实现小范围调节，可以对

激光进行连续元跳模的调谐。但随着偏离角

8 增大，分布反馈激光的效率和线宽都将变

坏。因此这种调谐方法一般只在小范围内

("'201)可以利用。 波长较大范围的可以更
换具有不同折射率的染料溶剂，或用不同光

栅常数的光栅来实现。

泵浦光透过光栅队的光束凡，经过第

二个石英柱远镜 L2 (/2 =10 cm)，调节马的

前后位置-，使其焦线也落在染料池的入射窗

口处。同时在染料池的两端设置全反射镜

Ms、全息反射光栅 G2 (60x30m血气 2400

条/mm)和条形全反镜 M4(60xl0mm) 掏

成掠入射式外激光腔。 光栅仇的条纹方向

与染料池轴向垂直，光栅法线与染料池轴向

约成 89。角。当产生外腔振荡时，入射至光栅

的光束，一部分衍射至条形反射镜 M4， 后再

经原路返回腔内，一部分通过光栅零级反射

形成激光输出 。 通过条形反射镜 M4 围绕铅

垂方向旋转，实现外腔振荡激光波长灿的调

节。



二、实验结果和讨论

实验是在以下两种情况下进行的: (1)泵

浦光只有两‘个衍射束 P+十P- (Po 束用屏幕

挡住)j (2)衍射束和透过束 P++P-+Po 同

时泵浦。为了便于比较p 我们分别对只有分

布反馈和分布反馈加外腔两种情况做了测

试。 用作泵源的氮分子激光器单脉冲能量平

均为 4mj，脉冲宽度为 8囚。染料池的长度

(亦即是分布反馈的腔长)为 10mm，外腔长

为 20cm。获得的主要实验结果如表 1 所

列。

从表中可以看出，不加外腔，只有分布反

馈振荡时3 两衍射束叠加干涉场的泵浦可以

获得线宽很窄的染料激光输出。如果在泵浦

的增加，外腔振荡的调谐范围大大扩展2 但h

的调谐范围甚至更小，而且线宽增大。 此肘

由于存在着两种模式的振荡p 上述结果显然

与模式竞争有关。

我们着重研究了只用衍射束 P+ 和 f?:..

泵浦时两个振荡的相对起振时间对模式竞争

的影响。选用染料池的长度为 10mm，此时

分布反馈振荡的建立时间约为 1ns 左右田。

改变外腔的长度 L， 从而改变腔模振荡的建

立时间。 t实验结果如图 2所示。 由图中可以

看出 3 当外腔腔长小于某一数值 (约 14cm)

时，分布反馈振荡完全被抑制。 随着腔长增

加，分布反馈激光的强度 I"， 陡然增大，而外

腔振荡的激光强度 I"， 迅速下降。随后 I1.， 很

快趋于恒定p 而 I"， 持续下降。

6 
光中增加透过束 Po，泵浦能量增大一倍p 但 &5 
激光输出的能量增加很少，而线宽却有很大 在 4

的增加。这一结果表明，由于在泵浦光中加 艺 3
上 Po 束3 干涉场的调制深度减小，清晰度降 2 

低p 因而造成激光线宽增宽。要想增大激光 1 

[" 

[ ,.. 

输出而保持激光线宽，必须在增大泵浦光能

量的同时保持干涉场的清晰度。 这只可以通

过增大泵浦光源的能量和提高光栅的衍射效

率来实现。

在分布反馈和外腔同时操作的情况下，

我们获得了可分别调谐的两个波长的窄带激

光。 当泵浦光只有两衍射柬 (P++P_) 时3

两个波长的可调谐范围较小。而增加 Po 束

泵浦光，两个波长的激光输出能量有了成倍

。 10 " 30 40 50 60 
L<cm) 

图 2 两个波长激光强度随外腔长的变化

按照 2LjO 来估算外腔振荡的建立时

间，对应于分布反馈振荡被抑制的外腔起振

时间大约为 1 剧。这就说明，一旦外腔振荡

先建立起来3 分布反馈振荡就被抑制。 这是

由于外院振荡将使介质增益下降和增益调制

的深度减小p 从而使分布反馈振荡达不到阔

表 1

中心激光波长 单脉冲能量
e 
激光 线宽 调谐宽 度

运 转方式 泵 f甫 光 束
λ1 (nm) Î' 2 (nm) Eλl+Eλ2 (μj) Aλl (λ) L1ì' 2 (Á) λl(Á) λ2(Á) 

一
p ++p- 582 40 0.07 ~30 

分布 反 馈
P • +P-+Po 582 50 0.2 ~30 

分 布反 馈 p++p- 582 586 60 0.07 0.1 ~20 ~50 

加外 腔 P++P-+Po 582 586 120 0.2 0.1 < 20 ~250 
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值。 又由于分布反馈振荡是过糯合输出，脉

冲持续时间很短(一般是亚毫微秒或更短)，

随着外腔振荡建立时间的延长，两个振荡经

过很短一段时间交叠后就会先后分开来。这

就是随着外腔腔长的增加， I"， 迅速增大后很

快趋于恒定的原因。 I"， 的持续下降，是由于

腔长的增加致使激光效率下降，而不是模式

竞争的结果。

经过分析，我们得出如下的结论 (1)只

是当两个振荡的建立时间差不多时，才存在

难以控制的模式竞争。 这时往往由于两个振

荡起振时间的涨落使得它们的相对强度不稳

定。因此实验必须避免这一情况; (勾当两个

振荡的建立时间错开时，如果外腔先起振，很

容易将分布反馈振荡抑制。如果分布反馈先

起振，两个振荡相对稳定，强度之比易于控

制。 但要求外腔振荡的阔值必须低于分布反

馈振荡的阔值，使得在染料激光上能级的粒

子数被分布反馈振荡部分吃去之后仍然能够

起振。 这是实验可以应用的情况。

图 3 给出二个波长的激光强度之比随

着外腔长的变化。前面斜率很陡的一段对应

上述第一种情况:中间斜率平缓的一段对应

(2) 中的后一情况;后一段斜率上升是因外

腔振荡的激光效率下降致使 I". 下降所引

‘冽...‘.... 唱例·咱州.... 、.... 、列.. 向ν·崎肉... 胁'‘.. 吼'‘.. ψ .... 问，咱州'划，

(上接第 352 页)

用倍频效应来稳定声光调制的工作点。这是

值得探索的。 当然，改进器件结构和激光系

统也能不同程度地减轻热效应。 但关键还在

于提高晶体质量3 降低光吸收和声衰减系

数。

王本民同志对本工作曾给予很大帮助，

任国鑫同志提供了宽带功率放大器，肖兵、周
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图 3 1λ1/1λ2 随外腔长的变化

由于设备的限制，没有对两个振荡的脉

冲时间进行细致的测量。 我们相信，如果适

当选择好两个振荡腔长的匹配，依据分布反

馈脉冲串被激光猝灭的原理田，可以使分布

反馈振荡的脉冲宽度控制在几十微微秒以

内。
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