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对同步泵浦染料激光器系统己有

实验结果的解释和讨论

鲍晓毅 关信安

(南开大学物理系)

提要:给出的同步泵浦染料激光脉冲的理论结果作一些讨论和解释，特别是该理

论证实的 同步泵浦染料激光脉冲的宽度与功率均存在最佳值的问题。

Explanation and discussion on the reported experimental 

results of characteristics of picosecond pulse generated 

from synchronously pumped dye laser system 

Bao Xiαoyi， GuαnXi饰αn

(Depatement of Physics, Nankai University) 

Abstract: In this paper, we give the simple analytic expressions of picosecond pulses in 

synchronfously pumped dye laser, and also some discussion and explanation based on the above 

theoretical rωults . This theory proved especially that for the pulsewidth and average power of 

øynchronously pumped dye laser there exists an optimum value. 

在本文的第一部分里[G]通过求解三阶

增益展开的锁模方程，我们得到了同步泵浦

染料激光脉冲的宽度、强度和延迟(它是泵

捕脉冲相对染料脉冲的提前量)的僻析表达

式:

τ=Jτ吾吾+舔T(l+含) (1) 

I2GmEfJ./吨
。 -τ=0

W ω;ðT刊mE1I' (1 十去)

(2) 

J百/ ..;-;-
W丽TV石印T +帚二 (3)

在这部分里，我们将根据 (1) 、 (2) 、 (3) I 

解释一些目前已发表的实验事实，并进行一

些讨论。

-、染料激光脉宽与失谐、

泵浦能量、带宽的关系

。)脉宽存在最小值

根据式。)我们作出了对应不同失谐时，
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同步泵浦脉冲宽度的变化曲线。由图 1

我们可以清楚地看到，当调节染料腔长变化

时，对应某一个失谐的位置，染料脉宽达到最

佳值3 这时无论是伸长或缩短腔长，都会导致

脉宽的加宽。从数学的角度来看，这点相当

于一个极小值@
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图 1 染料脉宽同失配因子占L 的关系

α=0.3， GmEp， =0.55， τp=100ps， 
ω。 =5 x l01l!日z口]

由图 1 看出， τ 的最小值对应的δL"，10

μ血 。 再由图 7 得出，这时 to斤，是 ðT 的弱函

数。所以在此区间，为了数学上的简化，我们

暂时把to/τp 看作常数(取 1+ tol t'p'" 1): 

/.;、-4 

dτ1 

du=nj业巨:n: 4- 't'p 

-'V GmEp, '-5ω~ðT 

x[旦王」」] (4) 
GmEp, 5吧。~ðT:l J

d2τ1 
否T2 = \/τpðT..J百 1ιJ

Z\ GmEp, . 5ω3岛-}

f导到U:

x[τ以百- τ~T~r 
否mE"， -5否应市J

2τa 

+5ω3δT3 

2)业T'! :n: + 't'y 
'V GmE", '5w~ðT 

dτh 

dδT 

(5) 

(6) 
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δT~=旦~E!， (7) 
岛，语、/--;r

将 (7) 代入 (5) 后p 有:

(22τ 、 A
dðT2' -

再将 (7) 代入 (1) 中便可求得't'mi匾。可见确实

存在一个脉宽的最佳值，文献 [2J 的实验证实

了这一点。

由式。)我们看到:在失谐比较小的情况

下，第二项 τ主毛n(l+ t~ )贡献较大，即
5仙~ðT \η/

δL 较小时，内腔带宽的影响占主要，它使脉

宽随失谐 δL 的增大而迅速变窄。带宽 ωc越

大，对应的脉宽越窄。当失谐比较大时，第→

项的贡献逐渐加大，直到起主要作用。即 δL，

较大时，主要是增益调制的影响。它使脉宽

随失谐 δL 的增大而缓慢变宽，增益 GmE"

(泵浦能量)越大，对应的脉宽越窄。当两者

(内腔带宽和增益调制作用)对脉宽的贡献达

到差不多时3 脉宽 τ 就达到最佳值。

(2) 带宽的和泵浦能量 GmESI' 增加均

使脉宽变窄

在上面的讨论预言随内腔带宽 ω。和泵

浦能量 GmESI， 的增大，脉宽变窄的结论。从
[3J 和 [4J 的实验看到的情况3 确实如此。

对应 [3J 和 [4J 的实验曲线p 我们按照本

理论模型所得到的脉宽表达式(2) 1 作了图 2
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图 2 理i论仓计算的脉宽与 τTp/ω均c 的关系囱线
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图 3 理论计算的染料脉宽与泵浦能量关系

和图 3 的两条理论计算曲线。结果表明理论

计算曲线与实验曲线基本符合。

二、输出功率、二次谐波功率

与失谐及泵浦能量的关系

由式 (2) 得:

I2GmE'P./句
一一

。 - ..;-;;ω; ôT刊隅E'P.(l+含)

由于染料激光脉冲功率正比于染料光强。从

上式来看3 当失配较小时，分母中第二项较

大，即 G...Es>.(1+告)起主要作用。但由于它
们在分母上，因此实际对马来说，起主要作

用的还是分母中的第一项 ω.;ôT气即在失配

较小时腔带宽起主要作用，它使得染料激光

器输出功率随 δL 的增大而迅速上升(而 ω。

增大会使功率下降)。当 ôL 较大时，我们看

到，分母中 ω;ÔT2 占主导地位，但对 I。而言，

起主要作用的是仇E!l.(l+去)，即增益调
制在失配较大时起主要作用2 它使染料输出

功率随 δL 的增大而缓慢下降。

我们还看到，当 ôL 达到某个值时(即内

腔带宽与增益调制对 10 的贡献一样时)，光

强 10 达到一个最大值(即功率达到最佳值)，

这时无论腔长的伸长还是缩短p 都将会导致

10 的下降。

对于二次谐波功率P皿"， P~/τ=lä/-t5J，

-
H
E人

我们发现， PSH 有和上面对 10 描写相似的情

况，这里不再重复。

关于 10 (即染料的输出功率)和 PSH (染

料激光脉冲的二次谐波功率)有极大值的问

题，我们可以和在上面的讨论一样，在数学

上一一证明， 10 和 PSH 存在的最佳值，这里

也不再重复了。

把图 4、图反图 6 的结果与 [5J 、 [2J 的实

验结果相比较，我们从理论和实验上都看到

理论计算的曲线和实验曲线是符合的。说明

光强表达式 (2) 是正确的。图 6 还给出了随

:Po(相对单位〉

ðL (μ皿}

图 4 理论计算的染料输出功率

与失配因子 δL 的关系

。 α=0 . 3， G..Ep，国 0 .5.5

·α=0 . 46 ， G..Ep. = O.55 

。 10 20 50 

图 5 理论计算的二次谐波功率

与失配因子 δL 的关系
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图 6 理论计算的泵浦能量对输出的影响

泵浦能量增加3 染料脉冲功率也增加的理论

曲线，这一点在同步泵浦的大量实验中都得

到了证实。

由图 5 我们还看到，在相同的泵浦能量

情况下2 二次谐波功率PSH 在腔损耗较小时，

有较大的输出功率。 同时3 结合 τ 的表达式

也可看到2 这时脉宽较窄。这就提醒我们可

以采用较小的损耗来得到窄脉宽，高功率的

输出。但损耗不能太小3 否则对应的输出糯
合较小3 同样达不到高输出功率。此外，损耗
较小时，输出的染料脉冲功率变化较快;当损

耗大一些时3 尽管所达到的功率不如原来高3
但在一定失谐范围(要求精度不是很高的条

件下〉内输出功率变化较小，这对于某些要求

功率变化不大2 而要求输出功率也不是很高
的实验来说是比较好的。

钱。

三、延迟to与失配ðL

及泵浦能量的关系

由式 (3) ，得到图 7 和图 8 两条理论曲

由 (3) 看出，当失谐 δL 较小时， -2旦一
ω~7ffJðT 

起主要作用，特别是在腔损耗较小的时候p 这

一点更明显。当 ðL 增大到很多时， tO/7ffJ的

取值几乎完全由损耗来确定。

to>O 说明泵浦脉冲提前于染料脉冲。图

8 说明泵浦能量增大时，延迟减小。对于小

的泵浦能量，延迟 to 很大，当泵浦能量变大

时，它补偿了延迟效应，使得 to 逐渐减小，达
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图 7 理论计算的延迟与失配的关系
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图 8 理论计算的延迟与泵浦能量的关系

到可产生稳态脉冲的条件，这样脉冲的产生

就同延迟 to 的条件联系起来。当泵浦能量增

大到最大值时，如达到最小值p 结合图 7 我们

知道， to 最小时，失谐较大2 再联系一、二中的

讨论p 知这时脉宽和光强都单调性地变化。

沈春寿教授审阅了本文3 在此表示感谢。
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