
同步泵浦染料激光器产生高功率可

调谐微微秒激光脉冲
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提要:本文介绍一种用 Nd:YAG 双锁模的倍频脉冲序列，同步泵浦以曲率半

径 R=2皿的凹面光栅所组成的染料激光器，实现了高功率可调谐的微微秒染料激

光输出。用条纹照相机对同步泵浦锁模激光系统 中各部分的输 出特性进行了实验研

究和测试。 ι 
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Abstract: The papel' reports the study of synchl'OnOUS mode-locking ' 0 :1; dy吨 lasel" which 

has a hemispherical resonator with a diffraction g.rating of R = 2M radius of curvature and is 

pumped by the second-harmonic pulse train Î J;om an actively passively mode-locked repetitive 

pulsed Nd: YAG laser . A broadly tunable, high-power mode-locked dye laser s.ource has been 

achieved. Real- time experimental inγestigation was made of some relationship governing the 

output characteristics of the dye laser with a BWS-5K high resolution streak camera. Brief 

analysis and discussion are given concerning the experimental results . 

-、实验研究

同步泵浦激光系统的实验装置见图 1 所

示。其中 I 为泵浦用的 Nd3+ :YAG 主被动锁

棋激光器， II 为若丹明 6G 染料激光器。
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主动锁模由频率合成器产生频率为

51.530MC、稳定度不低于1O-G。 由于把与光

在谐振腔中的往返时间同步的调制损耗引入

谐振腔中，使得非同步产生的亚脉冲引起损

耗p 从而抑制亚脉冲的产生，提高锁模的稳起

收稿日期 1984 年 3 月 6 日.



图 1 同步泵浦激光系统实验装置

1一全反镜p 曲率半径 R=2m， 反射率 R=99'J毛;
2-YAG 棒 (<þ6x 1∞ mm); 3一光阑 (φ "，，1. 5

-2.0mm 可调); 4一声光调制器;唱-R=

65% 的平面输出镜; ι- 锁模流动染料盒;

7一转向棱镜 R一屯dS+ : YAG一级放大 9-

KDPf音频晶体 (1 类角度相位匹配); 10-
0.53μm 滤光片;11一两片 λ/4 旋光片; 12一长焦

距透镜 13-R=60%(宽带硕膜: 550-650 nm) 
的输出镜片 14一与输出镜片一体化的 RH-6G

流动染料池 15一宽带示波器 Tektronix 7704. 
National; VP-5703A 存储示波器; 16一能量计;

17一国产 BWS-5K高速条纹照相机 18~单

色仪 19-R注65 'J毛的凹面光栅 20一平面宽带

全反镜 21一光栅调谐精密转台 1 

-" 

性。被动锁模采用国产五甲川锁模染料，溶

于二氯乙炕3 经微型泵循环系统注入与输出

镜一体化的厚度为 lmm 的染料盒内。 在同

时加入主被动锁模环节以后3 激光输出包括

7 个左右脉冲序列，包络能量为 6mJ，脉冲

间隔由腔长所决定2 约为 10ns o 脉冲宽度为
40 ，.....， 60ps，峰值功率可达几十兆瓦。‘

染料激光腔由闪耀波长、为 590.0nm，光

栅常数 1200jmm， 曲率半径为 2m，在波长

为 570 ，.....， 620nm 范围内的反射率 R~65%

的球面凹光栅作为全反镜(兼调谐元件)和波

长在 550 ，.....， 650nm 范围内 R=60拓宽带介

质朦输出镜所组成2 其腔长与泵浦腔长相等。

若丹明 6G 浓度为 2 x 10-4M，与循环系统连

接的染料池和输出镜设计成一体化3 池厚

3mm (可调)。当泵浦光脉冲列以间隔约 1。

因为周期激励染料增益介质时，实现增益调

制。由染料工作物质中激发出的荧光3 在光

栅所选择的特许频率下，经过往返几个来回，

从受激发射和放大过程中建立起染料激光脉

冲。在最佳工作条件下p 获得激光波长的调

谐范围为 554"，595n血，调谐宽度为 41 丑血，

输出的脉冲序列能量达20 "，30μJ。包括 4 ，.，.，

5 个脉冲，每个脉冲的宽度为 40 多微微秒。

平均峰值功率约为 0.5MW。

二实验结果、讨论和分析
, 

同步泵捕脉冲序列和染料激光脉冲序列

如图 2 。

(α〉泵浦脉冲序列(在 100MO 存储示波器上摄〉

\ 

(b) 染料脉冲序71](在 1∞MO 存储示波器上摄)

图 2

利用 20皿的标准具3 前表面镀 50% 反

射率、后表面镀 100% 反射率(均对 λ=530

nm)，以提供相邻脉冲峰值相差一倍，间隔为

200ps 的被测微微秒脉冲串。根据这个准确

的 200ps 时间标准，可对单个脉冲进行定

标。
图 3(α) 为在条纹照相机显示屏上直接

显示的泵浦脉冲; (均为泵浦脉冲条纹象的显

微扫描曲线j (c) 为泵浦脉冲的放大图。

图 4(α) 为在条纹照相机显示屏上直接

显示的染料脉冲; (均为染料脉冲条纹象的显

微扫描曲线。
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染料激光输出能量与失谐的关系

149 

(1) 最佳振荡输出在腔长匹配附近，

LlL=O 附近 (LlL = L àUG - Lpu呻)。

(2) LlLD~5cll1 以外没有激光输出，

极大值全宽度 LlLH~ 1. 5c血。

(3) 曲线不对称，左右失谐范围不一样，

LlL左 =2.0 Oll1, LlL~ =3.2 Oll1。但在峰值附

近， AL〈O 下降平缓些，在 LlL>O下降陡峭

曲。

ι 图 6 是染料激光输出能量与波长调谐的
关系。图中每一点取自 20 次测量的平均值。

图 7 是泵浦光脉冲宽度与失谐的关系。

泵浦腔长的失谐同声光调制频率偏移量的关

系如下z
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(c) 泵浦脉冲的放大图

图 3

。

图 5 是染料激光输出能量与失谐的关

系。每一个数据点取 20 次测量的平均值，选

择的激光波长为增益曲线中间某一值 λ=

556.6nll1。

由图 5 可知:
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图 6 染料激光输出能量与波长调谐的关系

/A.=专巾/2L)
fA.一一声光调制率;L一一腔长; c-一光速，

o iJL 
I!A.=二~∞ iJL
J~ 4 L2 

染料激光脉宽与泵浦脉宽的关系见图

80 由图 7、8 可见，染料激光脉冲宽度与泵浦

脉冲宽度都存在极小值，这两个极小值近似

相等，约为 40 多微微秒。

图 7 泵浦光脉宽与失谐的关系
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图 8 染料激光脉宽与泵浦脉宽的关系

,-

染料激光脉冲极小值是在 j与=5:1， .5053

MO'附近产生。由 ù=专 (0/2日推知 /A>
10 。 可见脉冲宽度极小值在腔长略长于匹配

'腔长处附近.

若取iJÙ=50kHz，从图 7 可见，脉宽从

极小值加宽约 30饵，所对应的腔长失谐'iJL

-=4PiJfA/c~1.5mm， 它随腔长的改变是很

明显的，这在一般设备是不容易调到最佳的

匹配腔长位置。

选择染料工作波长 λ=568nm，染料池

厚=3mm，染料浓度2xl0-4.吨。ljL，取 56次

测量的数据的平均相对误差，得出染料激光

能量稳定度~7~%，转换效率~10饵，泵浦光

的稳定度>90% 。

按照图 7、 8 的结果，假设泵浦光脉冲和

染料光脉冲的宽度均为 80酬。那么当两个

脉冲完全拉开时的空间距离 iJL =2c . iJt-

5cm，与图 5 相符。图 6 的不对称特征实质

上是反映了这个重迭区域增益过程的细节。

即在很强的染料脉冲和泵浦脉冲同时通过染

料介质期间染料介质中反转粒子集居数在

激光振荡阶段的再循环过程。对于 RH-6G

染料，它的振动弛豫时间发生在微微秒时间

尺度[1]能够响应这个过程。

进一步研究图 7 、图 8 ，参照马里兰大

学 T. R. Rort 所做的关于同步泵浦时域过

程的专门实验研究凶，可以从这种时域的同

步协调中，反映出集居数建立与消耗的物理

图象。当两腔长匹配时，即 LD=L1I' iJL=LD 

-LlI =O， 染料光脉冲宽度与泵浦光，脉冲宽度

基本相等(见图 7、的。不过p 由于粒子等居

数的建立过程，使得染料脉冲相对于泵浦脉

冲有 4，....， 12ps 的延时(3]。在腔长长于匹配腔

长 JL=LD-Lp>O 时，染料脉冲的前沿比增

益出现要晚一些。如果这个湛缓时间恰好是
上面所谈到的反转粒子集居数建立所需要的

那段时间，比如说也是 4，....， 12ps，相当于 iJL

=0.3 ，....， 0.6皿m，那么p 此时的染料脉冲与增

益曲线大部分重合，故脉冲宽度比 iJL=O 时

还要窄些。至于 iJL>O 很多时，染料脉冲较

大部分离开增益曲线p 又使脉冲加宽。在染

料腔长短于匹配腔长， iJL=LD-L，<O 时，

(下转第 409 页)
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在调谐过程中，我们发现在某一特定￠

角下出现二个波长同时振荡，这是由模式竞

争引起的。从图 3(d) 可以看出，对给定￠角

下，除透射极大峰之外，还有次峰存在，它大

约是主峰的 70% 左右。激光能在哪个波长

上振荡，除和透射率有关外，还和介质的增益

大小即处在增益曲线上的位置有关。设主峰

透过率为叭，次峰为 Tll。增益曲线峰值处
增益为伍，边缘某处的增益为仇，当满足
T1G2 -;:::， T2G1 时，则可发生二个波同时振荡现
象，即出现双线。在长波和短波区各存在这

样-个φ 角。抑制这种双波同时振荡的方法

是在腔内再放入检偏玻璃片堆3 这样可进一

步降低边带的透过率，达到单一波长振荡。这

种方法的缺点是引起线宽变宽。此外，由于

三片的厚度比不是严格的整数比，峰值透过

率彼此间有一相对移动3 也使次峰的透过增

大，严格控制三片的厚度比是必要的。
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染料脉冲的前沿超前于增益曲线的前沿，这

时尽管染料脉冲后沿饱和反转粒子数，使后

沿变陡而缩窄.J . 但它的前沿由于遇到的增益

区域窄2 没能获得相对足够的增益，使上升沿

变得延缓，因此总的效果还是使脉冲宽度增 且

宽。
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