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电光快速调谐红宝石激光器

波长特性的理论分析

金惠淑 赵燕曾

(中国科学院大气物理所)

提要:从速率方程出发对电光快速调谐红宝石激光器在染料调 Q 下光子密度谱

演变的动力学过程作了数值计算p 分析了染料 Q 开关、共振选频器等对于波长特性的

影响。特别是染料开关在选单模和压缩线宽起重要作用 。

Theoretical analyses on spectral characteristics of 

electr。一。ptically tuned ruby lasers 

J in H uishu, Zhao 1'(αnzeng 

(Institute of Atmospheric Physics, Academia Si卫ica)

Abstract: On the basis of rate equations, numerical experiments on the dynamic process 

of the photon density spectrum evolution in elctr萨optically tuned ruby lasers with dye 

Q-switching have been carried out. The e:ffect of dye Q-switching and resonant frequency 

selector (RFS) on wavelength charcteristics is analysed and the dye switch plays an s严cially

important role in mode selection and line width narrowing. 

-、引

电光快速调谐红宝石激光器的结构和工

作原理及调谐特性在 [1] 中有详细讨论。

在 [1] 中我们已分析过红宝石等效增益

系数 k(λ〉的线型如何受方解石-KDP 组合

〈以下简称 CKA) 的调制3 以及在共振选频器

作用下激光器双程增益 G(λ) 最高尖峰所在

波长M 随 CKA 共振波长 A唱的阶跃式变化。
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在染料开关这样的慢速开关情况下，正如

Sooy[2J 的分析3 染料的光学漂白过程是一个

缓慢过程，在巨脉冲之前有长达数微秒的前

期过程，由此决定了染料开关的自然选模作

用。

Sooy 的工作较好地解释了染料开关的

选模作用，但仍属粗略的半定量分析。准确

地走出选单模的临界增益比值、获得在前期
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过程中光强谱分布随时间变化的定量图像、

定量分析激光线宽压缩过程及其与激光器各

种参数的关系等问题是本文要解决的问题。

二、速率方程组的建立

通常的光子密度速率方程(如 [3J 中)中

的光子密度 I 是指增益线宽内各波长光子密

度的总积分值，当我们要考察分析波长特性

问题时，简单地引用这方程是不合理的。为了

建立适用于电光可调谐红宝石激光器的光子

密度速率方程，以下将讨论及确定与波长有

关的主要物理参数。

1 红宝石等效感应跃迁速率 W.

由于 CKA 对腔内增益的调制作用，红

宝石等效感应跃迁速率W‘不完全由 Lorentz

线型决定，而是随 λ。和 Lorentz 线中心波长

h而变。 CKA 对增益的调制以方解石的自

由谱区 LlÂ.c 为周期，大致以∞S2 陪斗丘 πl
L Llλ-- J 

为规律随 λ。而变。由于 λ= Â.o 时研T. 最大，

在儿附近使用余弦平方的模式是合理的。于

是对 Loren恒线型和 CKA 调制曲线影响下

的 W‘(λk)可以写作下式:

Wi (λ1<) = [(l-E)WJ. +EW, 
/λ1< -Â.o\1 + E (W 1. - W ,) cos\ "1<Ll~;"o. or ) J 

/[叫k主YJ\Llì..o / 

式中 W.L 和 W，:分别表示与红宝石偏振方向

垂直和平行的感应跃迁速率分量， W， 约为

W.L 的十分之一 LlÂ.c =3.5λ， Â.k 为激光波
长， E 为 CKA 的调制深度。

2. 腔内损耗速率 γ.(或输出损耗速率

γT) 

腔内有倾斜标准具(或共振输出镜)时，

腔内损耗速率 7. (或 γT) 以自由谱区 Aλ，为

周期随自己的共振波长 λr(或 λT)而变化，即

γ.(Â.k) =一一 c 一
2~μiZ. 

咔1- A) /[ 1+Fsin2(坛子π)了)

(或 γT(Â.1<) = 一才五ili

叫[1十 '~~À.m \ ]飞R2 })
国2(坛与)

式中 A 为腔内散射损失，取作 0.5; 向和 L‘

分别为谐振腔介质的折射率和长度。我们取

谐振腔总长 38cm，其中宝石长度为 8cm， F 

和 F' 各为标准具和共振输出镜的精巧系

数， R2 为宝石的表面反射率; LlÂ.， =0.78A。

总光子密度 I 是以增益峰中心波长 λ.为

中心，在增益曲线线宽 Aν 波长区域内的光

子密度积分值。若将 Aλ' 分为例等份，则可对

每一个子区间的光子密度积分值 I(Â.kXÂ.k 是

每一子区间的中心波长)写出其速率方程，并

把上述的与波长有关的参数代进方程后得:

dI(Â.1<) 亏出=一 [γT忖. (Â.k) 十以t) J I (Â.k ) 

+(1十饲)W~/帆+W‘(λ1<)I(λk)n

(1) 

k=l、2、…、刑 (响个方程)。

式中 γa(t) 为染料损耗速率;W; 为激光方向

Aλ' 
上很小立体角内一个波长子区间 τr 内的

。 1 LlλF 
自发辐射速率= Uls •一一·一一一·一一， W. 为

4π2Llλ。

自发辐射速率， Lorentz 半宽度 Aλ。为 3丸"
为归一化反转比;白为隐花菁在乙醇溶液中

的饱和光子密度= 6.8 x 10-4Te 寸卢(参见

[3]) , T 为染料温度;例决定于计算内容和

要求。

对红宝石反转粒子数和染料的三重态粒

子数而言，所有波长的光都有贡献，因此在反

转粒子数速率方程和三重态粒子数速率方程

中与波长有关的 I 和 W~ 都应取积分值，即
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号; z Wp(1一的一主阿以(λ巾
- W. (l+n) 

d'fb5 子|主 I(7-"l， )
"L 10 = 1 

dt l+G ~I(λ~) 

1 Î 芸至 2iI(h) I 

(2) 

-'二11+.' .' 气 |电 (3)
刊 l+G~I(λk) 1 

r O.l~I (λρ 丁
其中 G=2十 51 1 + k=，川 | 

L 1+0.1~I(Î.k) J 

式中 W， 为光泵速率'fbó 为染料三重态粒子

数;其它量的意义与 [3J 同。

计算时取 Io=2x10-7， 'fb:;o =O 做为光

子密度和三重态粒子数的初始值，倪。十分接

近但略小于阔值同时的反转比，即'Il.Q满足 1

-Tz0.02。因此反转粒子数的初始值为

饥'0=0.98问。

三、计算结果及其分析

用吐吨-6 计算机对方程组 (1) 、 (2) 、 (3)

求数值解3 对引言中所提到的问题进行了定

量分析。

1. 选羊模的 11各界条件:在阶跃点切上，

红宝石 Lorentz 线中心波长对于增益峰沁和

L 是对称的;当沁和 λj 略偏离对称位置而使

增益略有不平衡时两增益峰光强的比值

出现急剧变化3 如图 1 所示。由图 1 可见

Wi(λi)-W‘(Î.l) 只有 0.5% ， I(沁)jI(λ'j) 则
W，(λj) 

由 1 骤降为 10-2，实际上可认为激光己单模

振荡。这表明在染料调 Q器件中选单模的

要求很低，很容易实现;相反，同时出现多模

的条件要求则很苛刻。

在阶跃点附近研气(Î.I)jW，(λ'j) 与 1 相差

土0.5% 时 λ。只变化土0.01λ，在这个范围
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2也}二旦旦
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-0.2 -0.1 
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图 1

ω一地去~(川，j) ; 

(b)_W. (λj)-W‘(沁2.~(λ。-?Ij) ; 
w‘(λd 
11 _ . W‘(与，)-W‘(沁)

(c)-log 一一~12 W‘ (λj) 

内，只要标准具温度稳定，则两个波长 λ 和

h 同时出现;而 W‘(λ，)jW，(λβ 在 1 附近

变化大于土0.5% 时只有一个波长出现p 进

入单模稳定区。因此阶跃点附近的双模区是

很小的。但是在实际应用中，由于红宝石、方

解石、标准具的温度不稳定，引起跃变点均

不稳定，因而波长不稳定p沁和句:交替出现，

使跃变区的实际宽度大于土0.01λ，并决定
于 λ。起伏的均方差。

2. 线宽压缩与染料浓度的关系:由图 2

可以看出从准连续态阶段起线宽压缩过程

一直进行。计算表明线宽与染料浓度的关系

并不是单调的(见图韵。为了进一步分析，

对相邻两个波长h 和 h 写出对应的两个 7't

于密度速率方程:

dI(λ1) 
(JT一 =(WI1仿一γ1)I(Î.1)

十 (1十 'fb)W~j饥 (4)
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图 2 在染料调 Q 状态下线宽随时间变化的曲线

E = 0.5, F=0 . 6198 ， γ'，， (0) -623 . 61 
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图 3 Llλ 和 δλ 随染料透过率凡的变化曲线
l-a~35 mrad 时 dλ~Tà; 2-α-10mrad 时

4λ~T，， ; 3-a=35 mrad 时以~T，，; E田0.5;
F=0 .6198 

d1 (λ2) 
丘京ι =(W川一γ2)1(λ2)

+(1+饲)W~/供 (5)

如果忽略自发辐射的贡献，即忽略等式右边

第二项p 则经过简单处理后可得

dhn ~1 ) 

二矿μ= (W'l - W'2)n+ (γ2 - 1'1) 

/ 1 ~ 1 7 =7i exp[ (γ2 一 γl) t
.L 2 .L 20 

+ f: (恫曰1-V，、」‘u -一W肌叫ωρ归训)71.训饨叫(吵帧圳d出叫#叮] 何

若/1>1ι2， WU>W'2， γ1<γ2， 则/1//2 随时

间 t 指数增加，线宽随时间而急速压缩，这与

Sooy 的分析完全一致。由于染料浓度高时

前期过程长，因而忽略自发辐射项时，线宽随

浓度单调递减。

当 (4) 和(町等式右边第二项不能忽略，

即自发辐射的贡献不可忽略时，

d(ln ~斗 ， 、
\.1-.LI. 1" J .nT • • , (1 1\ 

一主一~=L1W，n+ L1γ+α{ 一一一一一 }dt -" ..v , - I ' \/
1 

1
2 

J 

(7) 

式中 α= (l+n) W~/伊" L1W ,= W i1 - W i2, L1γ 

=γ2 -仇。若/1>/2，则 L1W， 和 Aγ>0，比

时等式右边第三项 α斗<0，因而它对11/12'
的增加起抑制作用。当光强增长到一定

程度，使得Af《AWm+Aγ 之后，这一项才
可以忽略。在 γ11<γ; 但说为对应于线宽最

大时的染料浓度)的稀染料范围内， (7) 式中

的4随浓度而减少，但它减少的量抵不过
α 的增长，自发辐射的影响仍然随浓度而增

强，使线宽随浓度而加宽。在 γ11>刊的浓染

料范围内则与之相反。 由此可见，由于在准

连续态过程中不能忽略自发辐射贡献，因而

线宽随浓度的变化不是单调的。

由于 α 与激光发散角 α 的平方成正比，

α 的压缩可减少自发辐射影响，从而压缩线

宽(如图 8 中 1 和 2 的比较〉。当 α 小到一定

程度后，染料浓度改变引起线宽变化己十分

微小3 如图 3 所示， α=10 和 35mrad 的情况

下，染料透过率 TII 在 26.5"，， 91. 5% 如此宽

的范围里变化时线宽!最大变化只有 10-3λ

左右。

图 4 表明线宽和标准具精巧系数 F 的

关系，线宽随 F 的提高而显著变窄， F>1. 6

.405. 
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图 4 LIλ 和 δλ 随 logF 的变化曲线

l-L1À~logF; 2~λ~logF 

时线宽窄到 0.01λ 以下。
3. 模牵引量及其影响因子:当即Tt 曲线

的峰值波长λg 和 λ，重合时没有模牵引，当

儿手λ，时模牵引效应与 λ，一λg、 E、 F 及染料
浓度有关3 模牵引量 δλ 随 λ，一λ。和 E 及染

料浓度的增加而加大，随 F 的增加而减少

(如图 5、6、8、4 所示)。这是因为我们的谐振
腔等效于具有不同中心频率的两个糯合系

统，糯合振荡频率主要由 Q 值较高的 RFS 的

共振频率f， 来决定。 RFS 和 OKA 的共振

频率和线宽分别用元、fo 和 LJf，~LJfo 表示，此

时谐振腔的谐振频率fo 为

fo=扣(儿-f，)岔 (8)

8λ(Å ) 

'•
titi-'''t

1•
ll
it--

11
I
L­

A
，
。

4
A
V

-2 

-4 

-0 .4 0.2 0 0.2 二在

〈λ，-')"，)(Å)

图 5 δλ 随(λ铲 -λg) 的变化

E=0.5, F-0 . 6198， 如 (0) -623.61(Tà -40%) 

.406. 

èWλ} 
0.010 

0.005 

0 
0.1 020.3 0.4一 0 . 5 E 

图 6 δλ 随 E 的变化曲线

F=0.6198， γà(O) -623.61， λg-69韭2.92Å

或

LJf= fo- f ,= (儿一九〉岔 (9) 

若把 (9)式用品质因素 Q 值表示，则

LJf= (f，。一f，)弈 (10)
电1

式中 Ql 与 RFS 和染料的损耗有关。 由 (9)

可见，若fo=f，盯则 LJf=O， 没有模牵引效应，

fo手f， 时，模牵引量 LJf 正比于 fo-f， 和 LJf"

反比于 LJfo 。

且，-')"， (λ) 

1.0 

。.5

o 0.1 0.2 O. I一----;;-7lE

图 7 λg 随 E 的变化曲线

1一丸。一λc= 1. 45Å; 2-'-o -^c=0.85Á; 
3-Âo-λ。=0 . 65Å; 比=69盈3. 是 A



(10) 式指出 LJf 反比于岛，染料浓时由

于染料的吸收引起的损耗加大， Q 值低。 Ql

随浓度而变小， LJf 变大，因此模牵引量随浓

度而加大。

最后要讨论OKA 的调制深度E对OKA

调谐能力的影响。 E 直接影响 W‘曲线峰值

位置 λ00 E 很大p 调制深度很深时， OKA-对

λg 的控制能力很强，随 E 的下降， OKA 逐渐

失去对 λg 的控制能力(如图 7) 。图 7 中每条

曲线在 E=0.5时 λg-'}..c 值最小 λg 最接近

儿。 在同样的 E 情况下3问 -'}..c 值愈小， OKA

的控制能力愈强， E 愈小，此现象愈明显。
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单层分子膜的二阶和三阶非线性光学效应

表面物理是近些年来新兴的科学研究分支。光

滑光学表面和粗糙表面均可吸附气体或液体分子。

由于分子膜或吸附分子与表面基质的相互作用，使

其对于化学反应和非线性光学过程有重要意义。所

以人们发展了多种技术探测介质表面的痕量物质的

物理和化学性质。

我们对于探测单层分子薄膜和吸附分子的非线

性光学技术，特别对于表面分子膜和吸附分子的二

阶和三阶非线性光学效应，以及喇曼散射增强效应

感兴趣。

在电偶极近似情况下，具有反演对称性的介质，

其二阶非线性极化率 X(2) 为零。所以不能产生二次

谐波。但附着子介质表面的原子t或分子薄膜则不

同p 由于介质表面与原子或分子的相互作用，破坏了

它们的反演对称性。从而表面分子薄膜有不为零的

二阶非线性极化率 X(2)。激光作用到介质表面分子

上时p 可以产生二次谐波，它足够强可以很容易探测

到。

用 1.06μ，m 激光做基波，在光滑的石英和玻璃

表面上观察到 D.ASPI ， PIC、 Rh6G 和 Rh640 分子

膜层的二次谐波信号(实验上用可调谐染料激光脉

冲做基波也可观察到二次谐波信号〉。利用偏振觉

技术，确定 D.ASPI 染料分子很有秩序的垂直站立

在光学基板表面上。

在石英和玻璃基板上的分子膜的透射和反射方

向上均可观察到方向性很好的二次谐波信号。基波

与二次谐波光束之间有一大约1. 2 度的夹角。其中

D.ASPI 染料在激光作用下最为稳定p 谐波信号最

强，而其它分子次之。

几种染料分子的二次谐波的光谱宽度为 25 到

301。频谱的前后沿的上升和下降迅速。 不同分子
的二次谐波的频谱结构不同，对同一种有机染料分

子p 基板不同时(石英或玻璃)，其二次谐波的频谱结

构亦有明显差异。

实验证明，分子膜也可产生强的三次谐波信号。

利用表面物理的这一非线性技术，可以给出分

子在介质表面的取向p 分子的二阶和三阶非线性极

化率系数p 表面的痕量物质的鉴别和分析。表面物

理学技术可以提供用其它技术不能提供的有用数

据。详细结果待发表。
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