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用横向行波泵浦产生超短染料 ASE 脉冲

李文冲 宁长龙 黄作柱

(中山大学物理系)

提要:用 λ=337. 1 nm、脉宽为 700 1汩的氮激光器作泵浦光源。 在横向行波泵浦

装置情况下，对 Rh6G、 RhB 和 0311 三种染料溶液，分别获得 45、 55 和 45psASE 脉

冲输出。
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Abstract: A N 2 laser with λ=337.1 nm, pulse width=700ps is used as pumping source. 
飞 ASE pulses with a duration of 45, 55 and 45 ps from solutions of Rh6G, Rh B and C311 have 

been obtained respectively by transversal trav.elling wave pumping arrangement. 

放大的自发辐射(ASE)是染料激光系统

中一种重要效应。』 不少作者曾对它作过研、
究(1~矶。 发现在高功率密度激发下， ASE 在

介质中获得很大的增益，光束方向性增强，谱，

带变窄3 光脉冲的脉宽可略小于泵浦脉宽。

我们用 Nll 激光(脉宽 0.7nsl5J 横向行

披泵浦 Rh6G、 RhB 和 Oumarin 0311 三种

染料溶液3 分别获得 45、 55 和 45ps 的超短染

料 ASE 光脉冲，压缩比大于 10:1。

实验装置如图 1 所示 Nll 激光。=
337 . 1nm，脉宽 0.7阻，单脉冲能量 270 .....，

400μ，J)从垂直方向投射到反射光栅(2400 线

/mm)，在 伊=54。方向衍射并产生延迟(6J 衍

射光束经柱面透镜聚焦到染料池，形成横向

行波泵浦。- 当衍射角伊和染料溶剂的折射率

图 1 ~;验装置

G-24∞线/mm; L一柱面透镜，f~60mm

"满足 tanφ=伪时，染料光辐射沿 AB 方向

前进，每到达一点均与泵浦脉冲的峰值同步，

从而在 AB 方向得到单向放大的激射光束，

前向光比后向光明显增强p 产生染料 ASE光

脉冲。 用脉宽 0.7囚的 N!l激光泵浦 Rh6G，

获得 300 .....， 400ps 脉宽的 ASE G 其波形如图
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图 4

而进一步压缩p 并且在前向光束的中心位

置有一个明显的亮斑。 图 4 为染料浓度对脉

宽的影响。 对这种现象我们提出一个初步的

解释:在有腔的染料激光系统，通常染料的浓

度约为 1 X 10- 3 mo1j1， 光辐射要在腔内往返

多次 (例如 5 到 10 次)才能获得足够增益，输

出光脉冲。 现在我们把浓度提高 10 倍以上，

这样，在同等的光程可以获得低浓度腔往返

10 次的增益，所以产生激射现象; 浓度增加

由于碰撞等因素将会大大缩短染料分子的荧

光寿命p 有利于脉宽的压缩。

我们对 Rh6G、 RhB 和 Oumarin 0311 

三种染料作了实验，所得结果如表 1。

除此之外，我们还用光栅光谱仪(焦距=

染
, 
料 Rn6G RhB 

浓度 (mol/l) 2.8x10- 2 2. 5 x lO-3 也在

泵浦能量(μJ) 434 434 

输出脉冲

脉宽 (ps) 45 55 

能量 (μJ) 5 .13 13 .7 

转换效率(%) 1.2 3 . 2 

带宽(且m) 6 .8 10.7 

中心波长 (nm) 600 591 

1 表

2。 产生这种波形的原因，我们认为与光学排

布有关。因为横向泵浦，染料池的激发区为

铅笔状，区内各点具有相等的激发功率密度。

在行波泵浦情况1"，始端 A 受激产生的光脉

冲沿 AB 方向放大p 前沿变陡p 但很快饱和，

脉冲峰值不能再增加，而泵浦后期激发的辐

射接踵而来p 形成一个较长的尾巴。

为了获得更短的光脉冲2 我们作了两点

改进: (1) 改变染料介质中激发区的功率密度

空间分布。 (2)适当选择染料浓度。 移动样

品池，使 A 点略略离焦， B 点仍然落在焦点

上，这样激发区成了圆锥体(参看图。。沿

AB 方向产生激发功率密度梯度，染料介质

的增益 Go 由 A înJ B 递增。 合理地选择 AB

和柱面透镜焦线的夹角p 可以得到最佳的前

向光和后向光的光强比。 同时我们还观察到

ASE 光脉冲在行波放大过程中脉宽得到压

缩(图 3)，在图中 (的行波放大的激发区 Z=

20皿皿3 脉宽为 65pSj (句Z=14mm， 脉宽

108pSj (c) Z=7皿m， 脉宽 194ps。 实验是

用 Rh6G 0 = 2.8 X 10- 2 mo1/1 溶液做的。

改变 Rh6G 的浓度从 7 .5 X 10- 3 mo1/ 1 

增加到 2.8 x 10-2皿01/1， 脉宽随浓度的增加

行i波放大 ASE 光脉冲的条纹照相机图形图 2
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由此%可称为合作时间。

(4 .4)与 (4.5) 相比较可以看出， τ。等于

阳的最小值7!川 L=Lc' 故当 L<Lo 时，有

句〈吨。 (4.6)

由上式及(2.10)可以得出

τ'8<τ。 。 (4.7) 

由于 θ0=2/ ..JN是很小的按10) 因此古g牟

幻守这样 (2 血)可以写为 τDZτRln..JN.
因而有

句<τDo (4.8) 

综合(4.6) "" (4.8) ，再注意到最初去
去→0 的假定，可以得到U .L1 

τE<τ0<句〈τD<Ti， Tl), T;o 
(4.9) 

这里码是非均匀加宽工作物质的横驰豫时

间。 (4.9)就是产生单脉冲超辐射的特征时

间不等式。

4. 考虑泵浦脉冲。为了不破坏正在形

成的集体自发辐射，泵浦必须在超辐射态形
成之前截止，即泵浦脉冲宽度巧应满足

τ11<τm (4.10) 

另一方面，泵浦必须遍及整个样品即要求

'也〈吨。 (4 .11) 

综合(4.10)及 (4.11)得到

白〈τ'11<句。 (4.12)

(4.12)就是产生单脉冲超辐射对泵浦脉冲的

要求。

上述(4.2) 、 (4. 町、 (4.9) 、 (4.12) 诸条

件在实验上被满足时，确实观察到了单脉冲
输出口0) 。

参考文献

[1] L. All钮， J. H. EberlYi "Optical r栅na.nce a.nd 

two-Ievel atoms", Wiley, New . York, 1975, 
p.174. 

[2]. R. Bonifacio, Lugiato; Phys. Rev., 1975, All, 
No. 5, 1504. 

[3] M. S. Feld, V. S. Letokhov; "Coherent 

Nonli丑ear Optics", Heidelberg, New York, 1980, 
p.7. 

E 矗] D. C. Burnham, R. Y. Chiaoi Phys. Rev. , 1969, 
188, No. 2 ,667. 

[5] 离迁正基i<应用物理:'， 1975， .u, No. 10, 1091. 

[6] 陆治国，顾樵川激光杂志风 1984， 5， No. 2, 113. 

[7] 顾樵川西北大学学报:.， 1986， 11， No 2, 119. 

[8 ] 顾樵i<中国激光:.， 1986， 11, No. 2, 76. 

[9] F. T. Arecchi, E. O. Schulz-DuBois;"激光手册飞

第五分册，北京， 1979 年第一版， p.267. 

[10] Bonifacio et al.; "Di$ipative Systems in Quantum 

Optics", Heidelberg. New York, 1982, p. 111. 

X注定就注定萃'I~泼泼东发放~n及发注定放放泼泼定凌笼黛双双1双双双放泼泼定泼寂寂寂及双双双双应草泼泼定及双双双~葱笼寂寂注~泼~双双注宏篇泼

(上接第 748 页) 正在进行研究。
2m，色散率为 O.45nm/mm)拍摄了三种染

料行波泵浦的染料 ASE 光谱，所得结果己列

入表 1 中。 对 0311 染料在一般泵浦能量下

是连续谱，但当泵浦能量提高之后，出现了明

显的光谱结构(参看图助。对这种现象，我们
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