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J 重复率 YAG 激光脉冲同步泵浦染料激光器

赵庆春 董景元 钱林兴 何慧娟

(中国科学院土海尤机所)
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提要:用热稳定腔主被动锁模重复率脉冲 YAG激光器的倍频光3 同步泵浦 R6G

染料激光器。获得平均功率μ皿W，单脉冲峰值功率大于 5MW，单脉冲宽度 28 阳，

脉冲列重复率为 20pp唱。可调范围为 555.0 至 586.5 丑皿， 谱线宽度约 0.1 丑皿， 最窄

谱宽为 0.04丑血，转换效率 11% 的可调谐激光。
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Dye laser .Jynchronously pumped by repetitive puIse Y AG laser 

with an average power of 1.4 m W 

Zhao Qingchu饵， Do叼 J切gyuα饵， Qian Linxi叼， He Huijuα饰

(8hanghai Institute of Optics and Fin自 Mechanics， Academia 8inica) 
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Abstract ; Frequency-doubled light from a repetitive pulse and mode- Iocked YAG laser of 

thermally stable cavity was used to syn马hronously pump a R-6G dye laser. Experimentai results. 

obtained are as follows: ave1'age power 14 mW, peak powe1' of single pulse ove1' 5 MW, single 

puJse width 28 ps} 1'epetition rate of pulse tl:ain 20 pps} tunabl白 range from 555. 0 nm to 586.5 

llm} spectrallinewidth 0.1 nm} conversion efficiency 11%; when the linewidth is 0.04nm} the 

conversion 占出口iency is 8%. 
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激光器同步泵浦的染料激光器，既得到高峰

值功率，又能提高平均功率。

在非线性光学，特别是微微秒光谱研究

中，不仅需要波长可调的超短脉冲激光，往往

还要求较高的脉冲峰值功率。用脉冲锁模

Nd 激光(YAG 或玻璃激光)同步泵捕的染料

激光器比连续同步泵浦的染料激光器更容易

获得高峰值功率的脉冲J 然而脉冲锁模Nd 激

光器泵浦的染料激光平均输出功率都比较

低口，2)。我们研究了高重复率脉冲锁模 YAG

二激光器结构

图 1 上部为主被动锁模 YAG 激光器，

稳定输出 1.064μm 激光3 在每秒 20 次的重

复频率下，锁模脉冲列能量起伏约土4%。经

一级 YAG 放大后3 由一块第二类匹配的

EDP 晶体倍频成 0.532μm 的绿光，绿光每:
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个脉冲列的能量为 6.5mJ，单脉冲宽度为

40p日，相互之间的时间间隔为 10ns，下部为

染料激光器部分《采用非共线纵向同步泵浦

工作方式，染料激光方向与泵浦光角度斗、于

20。间隔为 Lltp =10ns 的一列 0.532μm 超

短脉冲使 R6G 产生粒子数反转并发射荧

光，沿激光腔轴向的荧光在腔内往返一次的

时间为 LltD ， 当 LltD= Llt，l 时，这些荧光在腔内
往返过程中就不断取得增益。为满足 LltD =0 

Ll tp， 要求句=Lp， 或者 LD=去 Lp， 这里的

饥、 n 为正整数， ，y'ι、 Lp 分别为染料激光腔
和 YAG 激光腔的光学长度。我们实验中采

用 LD=1/2Lp。

0.532μm 绿光经透镜 L (f=2m) 会聚

在染料盒 D'J上(盒处在焦前)0 Da 靠近输出

腔镜并按布儒斯特角1i 向放置。 R6G 的乙

醇溶液由磁泵使其在盒内流动。在激光腔轴

向方向的 R6G 溶液厚度为 14mm。

L 

图 1 锁模 YA飞激光同李泵浦染如激来器
Dl一一被动锁模的五甲川染料这及后腔镜 p一一偏

振膜板 M.... 一声光调制器 2X一一扩束器 (2 -11音)j

i 、 B一-0.532μm 的是5. 旋乒片:&-一会聚透镜 σ-
2m)j 马-R6G 流动染料盒 p俨一一重火石玻璃 』

色散棱镜 FP一-F= 5的100μm 标准具

染料激光腔为平衍平面腔，全反射腔镜

为宽带高反射膜[3)。输出平面腔镜的透过率

曲线如图 2 所示。

腔内色散元件为一块重火石玻璃梭镜，

它产生的静态光谱宽度[4)为

LIλ=茹y.: ~ '1 (1) 

其中 Aα 为光束发散角， dn/dλ 为棱镜的色散

值。为了进一步压缩染料激光的输出谱线宽

度，又在腔内靠近输出腔镜处加一个 120μm

厚的石英玻璃标准具，细度为 2，插入后激光
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输出并不减弱。若改用细度 F=5 的 100μm

标准具，激光输出约为 F=2 标准具时的

70%，光谱宽度也进一步变窄。

沪 1 三、激光特性

染料激光的输出特性，如每个脉冲列的

能量，脉冲列中单脉冲的有度7光潜调谐范围

等都依赖于腔长匹配状态，下述测量都是在

输出能量最大的腔长匹配状态下，在输出为

最强的波长上测量的。

1. 1散光脉冲宽度

激光脉冲宽度是用中国科学院西安光机

所研制的 BWS-5K 型条纹相机测量的。测

/ 

OE 

图 3 BWS-5K 型条纹相机测量激光

脉冲宽度光路图

BS一分束板 T一光强衰减器;FP一光学标

准具 OE一强流光电管

俨

, . 

量时使用时间分辨率为 5ps 一挡。测量光路

如图 8 所示。

标准具 F-P是为了使脉冲列中每个脉

冲都分成强度递减、时间间隔相等的一系列

.415. 



脉冲。其时间间隔 LJT = 2nD /0, D 为标准具

厚度， n 为其折射率， 0 是光速。我们选用 LJT

-=200ps，它相当于条纹相机上的时标。这样

可在荧光屏上直接测得综合脉冲宽度。 A马2

4;矶 M是标准具形成的相继两伊脉冲之
间所占有的扫描行数， N 为脉冲宽度所占的

扫描行数。实际脉冲宽度 LJt 为

LJt= .JLî瑞-Jt;- LJt~ 

式中， LJta 为条纹相机狭缝所占时间， LJt， 为其

分辨时间。

' 图 4 为绘图仪画出的染料激光脉冲波

形' .相邻脉冲之间的间隔为 200ps(由 F-P.形

成)，单脉冲宽度为-28ps o

2. 染料激光的方向性、能量、功率、效率

用测量远场光斑大小的方法，测得激光

输出全部集中在 1.3mrad 的方向角内。

‘' 

图4 条纹相机测得的染料激光脉冲波形

随着腔长匹配状态的改变，输出强度也

随着改变.每个脉卅列的能量 E 随着腔长失

配量LJZ的变化如图 6 所示。可见p 在输出最

强波长处，腔长失配土6mm 时仍有激光输

出。输出最强处每个脉冲列的能量为 0.71

mJ。 ‘因为脉冲列重复率为每秒 20 次3 因此

该器件的平均输出功率大于 14mW。从脉

冲列的能量及单脉冲的小数和幅度可估算出

最大单脉冲峰值功率大于 5MW。

0.532μ皿激光转换成 0.56μm 染料激

光的转换效率与激光腔的波长选择特性有

关，当染料激光谱线宽度为 0.1n皿时，转换

效率 11%。线宽‘0.04n皿时，转换效率 8%。
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3. 光谱特性

用 31WII 型 2m平面光珊摄谱仪测量，

用京光谱灯的 546.1 丑m、577.0n皿和 579.();

2皿三条谱线标定波长。 R6G激光波长调谐

曲线如图 6所 示，范围 555.0n皿 至 586.5

丑血，峰值在 565.5nm 处。
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图 5 每千脉冲列的能量 E 随腔长失配置
Al 的变化曲线

当不加标准具时，谱线宽度主要由色散

棱镜决定。在上述波氏范围内重火石玻璃的

dn/dλ=1. 55 X 10-4(nm)-1.，按 (1)式可知静

态谱线宽度约 LJi\. =2丑皿。在激光腔内动态

情况下，谱线宽度远小于此值，仅约 0.35.

丑m，如图 7(叫所J示，有，明显的线状谱结构。

当腔内再插入 F=2 的 120μm 厚的标

准具后，谱线被压窄到约 0.1 且m，如图 7 (b}

所示。、 若改用 F=5 的 100μm 标准具时3 谱

宽从 0.35nm 压窄到 0.04nm，如图 7(c) ør 
EIE皿.. 
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图 6 R6G 染料激光调谐曲线

示。对于波长为 0.56μm 的 28ps 脉冲，其

变换极限谱宽为 0.037 卫m，可见用一块F=

(下转第 127 页)



太浅，可利用的价值不大。

为了能更具体地了解采用象散光学系统

所摄制的象平面全息图的再现象特性，我们

在表中列出了 D= 1. 20时由数值计算得到的

各项具体数据，同时以f和 cm二种单位标出。

实际上，在 D-1. 20 附近如 D-1. 10，.....1. 30

的范围内都能获得清晰的、视感无畸变的黑

白色再现象。图 4是我们取参量j= 9cm, jl国

-27 cm,L=3 .33(30cm) ,D=1.33(12cm) , 

d v = 1. 81(16.3cm)和 dH= 1. 61(14.5cm)时

所摄象平面全息图的自光再现象的照片。照

明光源用 6V30W 灯泡p 灯丝线度约 2mm。

象的中心平面在全息图的后方约 2c皿。

也对j=9cm，jl= -18cm和元=-9cm

进行了计算。 与上述情况相类似，最佳

值也出现在 D= 1. 20 左右，象深可达 3 ，.....

6cm。
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(α) (b) 

(c) 

图 7 染料激光光谱照片

(a) 腔内仅有棱镜时的光谱 (b) 附加 F=2 的

120μm 标准具时的光谱; (c) 改用 F=5 的 1∞μm

的标准具后的光谱

5 的 100μ皿标准具与棱镜一起所得到的谱

宽已接近变换极限带宽。

参加本工作的还有李永春、顾圣如和赵

隆兴同志。
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