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波长可调的 ps 超短腔染料激光器的研究

刘一先 李富铭

(复旦大学物理系)

提要:本文报道了用锁模磷酸盐玻璃激光的倍频光泵浦若丹明 B 超短腔染料

激光器的实验装置和实验结果，用 TPF 和 OSA 的组合装置研究了磷酸盐玻璃激光

器的最佳运转条件，得到了脉宽 ......5庐的锁模脉冲系列，以此.ps 光源泵浦的染料激

光器获得了波长为 620.1......641.6 nm，脉冲宽度小于 4ps 的单模可调谐激光输出。

Study of a picosecond tuna ble ultrashort ca vity dye laser 

Liu Yixian, Li Fu刑ing

(Departnient of Physics, Fudan University, Shanghai) 

Abstract: Experimenta1 setup a丑d experime丑ta1 results of an ultrashort cavity Rh-B dye 

laser pumped by fr吨uency-doub1ed pulses from a mod• locked Nd phosphate glass laser are 

reported. The optimum operatio丑。。丑ditions of the mode-locked Nd phosphate glass laser were 

Btudied by a combi丑ation equipme丑t of TPF and OSA. A pulse train with pu1se width of about 

5 ps was obtained. Using this picosecond 1aser as pumping source, an ultrashort cavity dye 

1aser with tu且ab1e monomode pulses of 1ess than 4ps and w己velengths ranging from 620. 1 nm 

to 641. 6nm was obtained. 
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由于磷酸盐铁玻璃具有高增益、低非线

性折射率和更好的散热效果等优点，因此在

固体锁模激光器中它越来越多地用来取代硅

酸盐敏玻璃。磷酸盐铁玻璃锁模激光器可以

在较高的重复频率下运转。我们使用上海光

机所提供的激光棒3 其重复频率可高达 6 次/

s。同样它也具有硅酸盐敏玻璃锁模激光器

那样的窄脉冲输出特性。在我们的装置中已

获得的最短脉宽 ......5ps，输出波长为1.054

μm，系列脉冲能量为 3.2 mJ。

在生物、化学、半导体和等离子体中的许

多超快过程的研究中，常常需要波长可调的

ps 光源，为此我们用 KDP 晶体将磷酸盐铁

玻璃的锁模激光进行倍频，产生的 0.527μm

光束用于泵浦一级若丹明 B 超短腔染料激

光器3 获得了光谱范围为 620.1nm 到 641.6

nm、脉宽小于 4ps的可调谐光源。

实验装置

实验装置如图 1 所示。磷酸盐铁玻璃锁

模激光器是一台常规的被动锁模装置。磷酸

收稿日期 1986 年 2 月 13 日.
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磷酸盐钦玻璃锁模激光器输出的示波图形

(50ns/也v)

图 2
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图 1

盐铁璃璃棒为 cþ6x80mm，置于双椭圆聚光

腔内。用二根掺怖的脉冲击瓦灯泵浦。染料池K

由全反射镜 M1 和镀有 1. 054μm 的增透膜

的光学玻璃 M2 构成。M1 镜的曲率半径为 8

m，构成 K 的有效吸收长度 ---76μm。染料

采用循环流动方式，用五甲川-1， 2 二氯乙

烧作可饱和吸收体。 A 为小孔光阑， φ~2

mm;Ma 为透射率....，16% 的平面输出镜。激

光器输出的锁模脉冲系列用 PIN 光电探测

器接收，并由示波器显示和记录波形。输出

的激光束由 M‘镜分取一部分用于脉冲宽度

的测量。我们采用了三角形装置的 TPF 与

OSA 组合的测量系统，详细情况参见文献

[lJ 。透过 M， 镜的光束通过KDP 晶体产

生倍频光并用棱镜 P 将 0.527μ血和1. 054

μ血的光束分离。 0.527μm光束由透镜 LIJ

聚焦于含有若丹明 B 的乙二醇溶液的超短

腔中3超短腔的结构见文献 [2，旬，超短腔染

料激光器输出的光谱特性用透镜 La 聚焦于

光谱仪中进行拍片记录。
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实验装置示意图

由'l'PF 与 OSA 组合系统测

得的 TPF 轨迹

图 3

激光线型有关的因子，对于高斯线型有 β=

J言，假设输出激光为高斯线型，则由图 3

求得的脉宽 ---5ps。

为了获得最佳的泵浦源，我们对影响其

脉宽和稳定性的一个重要参量，即锁模染料

溶液的浓度进行了试验。当吸收池厚度 ---76-

μm，在室温环境下输出脉宽与浓度的依赖关

系表示在图 4 中。图中数据点是五次实验的

平均值。由图可知在染料浓度 ---7.5 X 10-6
, 

M 时，输出激光的脉宽具有最小值，起伏也

最小。

我们将 1.054μm 的基波光经 KDP 晶

体倍频后输出脉冲系列能量为 ---700μJ，用

于泵浦若丹明 B 超短腔，腔长小于 100μm，

染料浓度为 2.5x10-8M，得到的可调谐

ps 脉冲光的系列脉冲波形如图 5 所示。由

图 5 与图 2 比较可看出染料激光输出的系列

脉冲的数目明显减少。根据 Roess-Lin 的i皆

实验结果与讨论

磷酸盐铁玻璃锁模激光器输出的典型脉

冲系列如图 2所示。输出脉冲系列的平均脉

宽3 可由 TPF 与 OSA 组合系统测得的二级

相关函数 G∞(τ) 的半强度处的全宽 Aτ(如

图 3 所示)，并由 4rff 而求得。 β 是与
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因 4 输出激光的脉宽与染料浓度的关系

图 5 若丹明 B 超短腔染料激光器输出

的系列波形

(时标: 50nsj div) 

振腔的瞬变理论比气染料激光器输出的激光

脉宽是小于泵浦光的脉宽。 G. W. Scot古等

人利用谐振腔的瞬变理论在 ps 区进行了理

论计算并由实验证明染料激光的脉宽一般是

比泵浦光的脉宽小 1/2---1月[GJ。我们应用的

磷酸盐锁模敏玻璃激光器的基波光的脉宽为

.........5ps，其倍频光 527nm 的脉宽比基波光的

脉宽小..J2倍E旬，即小于 4ps，因此我们推得

染料激光的脉宽小于 4ps。但其脉宽的最小

值是由腔内的光子寿命 τ。所限制，可由下式

估算

τ'0= 协，Ljc(l-R)

式中， n 为染料折射率， L 为腔长， c 为光速，

R= .../R;石，且和 Rll 分别为二块反射镜的
反射率。在我们的实验条件下， L=7μm， R1
~98% ， Rs~94% ， n== 1. S7，代入上式可得

τ'0~0.8ps。

输出光谱随腔长的变化其典型值如图 6

中的 (a) 、(坊、 (c)所示，图中下半部分为定标

光谱。当腔长短于7μm 时输出为单一纵模，

如图 6(0) 中上左谱线所示，上右谱线为

632.8nm 的定标谱线。通过改变施加在 φ20

fα〉 (b) 

(0) 

图 6 超短腔染料激光器输出光谱随腔长的变化

染料浓度 C-2.5x10-S M. (a) 长腔 (b) 腔快

d=55μmj (c) 腔长 d<7 μm 。 谱线 3-607.3nmò
会-612 . 3 n l'1l j 5-623. 4 nmj 6一回632.8nm
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图 7 激光腔长的变化与压电陶瓷上施

加电压的变化关系 .

x60mm 的 PZT 压电陶瓷上的直流电压可

以实现腔长的变化，腔长随压电陶瓷上所施

加电压的变化如图 7 所示，对应的输出光谱

表示在图 8 中。从图 7 和图 8 我们可以看出

它们是线性变化关系。所以通过改变压电陶

瓷PZT 上的电压就可使输出光谱实现连续

可词。(下转第146 页)
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图 5 乙二醇溶剂

分别为 τOr=100ps、 200ps 和 2ns[飞据此

用一个简单直观的图象分析实验结果。泵浦

光作用之后3 激活介质将在沿泵浦光偏振方

向形成一个有效增益。由于溶剂的粘滞性，激

活分子在其它方向形成增益需经过一定的弛

豫时间3 增益形成时间定性取决于染料溶剂

的定向弛豫时间 τOrJ 这相当于增益调制门

变宽;另一方面，在其它方向形成增益需等激

活分子的偶极矩在该方向的立体角内弛豫至

任意分布3 这导致有效增益变小。夹角越大，

有效增益越小，相当于增益调制门变低3调制

度变差。这两个因素必导致同步调制效果变

差p 激光脉宽变宽。榕剂粘滞性大，定向弛豫

时间大，增益调制门前沿会变得更宽，必然同

步泵浦锁模激光脉宽变宽。反之，若激光偏

振方向和泵浦光偏振方向相同洛剂粘滞性

大些更有益3 可更有效地将增益维持在该方

向。

关于泵浦光偏振方向对激光介质增益的

影响及对激光脉宽的影响国外的研究报道

很少ESA，国内尚无报道。本文的研究表明，

在同步泵浦锁模染料激光器中，由于染料溶

液具有粘滩性3 导致其光作用下各向异性的

特性，泵浦光偏振方向对激光脉冲具有不可

忽视的影响，影响程度与路剂粘滞性成正比。

对于同步泵浦锁模，泵浦光偏振方向必将影

响激光脉冲与泵浦脉冲的同步性，这项工作

有待进一步深入。 . / 
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图 8 输出激光光谱与腔长的关系

如果应用磷酸盐钦玻璃激光器的三次谐

.146. 

波作为泵浦源，并采用串级超短腔结构则可

以将光谱范围从近紫外扩展到近红外，而且

脉宽可压缩 1，，-，2ps，因而可更广泛地满足光

谱工作者的需要。
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