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声光调 Q 准连续 YAG 倍频光泵浦下的染料激光器研究

王仕康薛彬张江波

(天津大学〕 。

提要:本文讨论了染料激光器在以 KTP 作倍频元件的 YAG 准连续倍频光 泵

浦下使用不同染料及不同选频元件时输出光束的线宽、转换效率及最佳运转参数。考

虑到选频元件的选频损耗特性，通过对多波长速率方程组的数值解，讨论了在有限的

泵浦光持续时间内，光束在染料激光腔内往返通过选频元件的次数对输出线宽的影

响。计算结果与实验数据基本相符。

Study of dye laser pumped by an acoust。一。ptic Q-awitched 
Y AG SHG laser 

wαng Shikαng， Xue Bi饨" Zhαng Jiαngbo 

(Tianjin University, Tianjin) 

Abstra.ct: The frequency-doub1ed and Q-switched quasi-cw Y AG 1aser using KTP SHG 

crysta1s is a new pumping source for dye 1asers. 'The 、 pèrformances of this system su<th as 

efficiencies, optimum structure and output band' widthwith different d yes and frequency 

se1ection e1ements are discussed . Considering the 10ss characters of the frequency se1ection 

e1ements':'and by obtaining the numerica1 solution of multi- wavelangth rate equation, the effects 

of beam round t 1'ips through frequency e1ements in dye 1aser cavity on the output linewidth a1's 

discussed. The ca1cu1ation are in agreement with the experimenta1 results. 

随着 KTP 等高质量倍频晶体生产工艺

的完善，声光调 QYAG 倍频激光器的输出

功率已大大提高。国外已有输出平均功率超

过 20W 的报道。 国内同类装置的输出功率

也已达到 8.7W[飞由于倍频 YAG激光器

的输出谱线正好落在常用可见光区染料的吸

收带内，故 YAG 倍频激光器是一种较理想

的染料激光器泵浦光源。 KTP 晶体出现以

前，由于连续调 QYAG 激光器倍频后的输出

• a40. 

功率仅几百毫瓦，泵浦染料激光器后，输出功

率更低，远不能满足非线性光学和光谱学研

究的要求，限制了其应用范围。

使用 KTP 作内腔倍频晶体的连续声光

调 QYAG 激光器的典型输出参数为:平均

功率 5WJ 脉冲宽度 100 nSJ 脉冲重复率 5

kHz。由这组参数可知，每一个光脉冲的能

量为 1 mJJ 峰值功率为 104 W。由此看出，

收稿日期 1986 年 4 月 19 日.



声光调 QYAG 倍频激光器的输出特性(以

下简称准连续输出)介于一般脉冲 YAG 倍

频激光器(峰值功率lOG W，脉冲重复率 10

日z) 和氧离子连续激光器(输出功率 3W) 之

间。 本文讨论准连续泵浦时，对染料激光器

结构参数的考虑及实验结果。

-、染料循环方式及腔形

考虑到准连续泵浦光的占空系数很大，

在选择染料循环方式时可忽略三重态的影

响。 但又由于脉冲峰值功率比普通脉冲激光

器小几个量级，所以我们仍选用了染料喷膜

循环方式3 以降低插入损耗。在准连续泵浦

下，染料喷膜的流速已不象连续泵浦时那样

重要。在保证喷膜光学质量的前提下，流速

可降低至连续泵捕时的 1/4 到 1/3， 这样将

大大降低对循环泵的要求。腔的参数和布局

见图 1。
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图 1 三镜折途腔结构图

RM，=53 . 岳8 mm, R",=53.48 mm, RAf，=∞ ， MIM2~ 

81 mm, M 2M g=320 mm，折返角为 9。

二、输出镜反射率及染料浓度

输出镜 M3 的反射率及染料的浓度是不

插入任何选频元件时影响激光器转换效率的

主要因素。这两个参数最佳值的确定可以通

过对速率方程的数值解来定性估计，也可通

过实验具体确定。我们用渐变反射率铝膜平

面镜作输出 镜对 Rh6G 和 Ki也on red 两种

染料进行了实验，发现 Ms 反射率的最佳值

远低于连续泵浦时所需要的值。在用氢离子

激光泵浦时，同样腔型下 Ms 反射率的最佳

值在 90% 附近，而准连续泵浦时， M3 的反射

率最佳值对 Rh6G 为 15笋，对 Ki古on red 为

65% 左右。

染料浓度对转换效率的影响与所用输出

镜反射率有关。实验表明，当输出镜反射率

取上述最佳值时， Rh6G 的最佳摩尔浓度为:

1.25 X 10-3, Ki古on red 为 1. 79 X 10-3。实

验结果见图 3 (空腔条件下)。

以上讨论的是针对转换效率 的最佳参

数，即空腔时的最佳值。 当腔内插入选t频元

件后，最佳的涵义将不仅仅是转换效率。 选

频元件所能实现的波长调谐范围和输出线宽

往往也是染料激光器设计者和使用者所关心

的指标。 由于输出镜反射率和选频元件的选

择损耗共同决定了激光器的振荡阔值，二者

相互制约的关系使得频率参数和线宽参数很

难同时实现最佳化。实际工作中应根据需要

确定最佳对象。关于这尿后面两节还要讨论

到。

三、选频方式

一般连续泵浦的染料激光器常采用双折

射片压缩线宽和调谐频率。单片双折射片就

可将线宽压缩至 0.1 丑皿 左右。但同样的元

件在准连续泵浦下却几乎失去了上述二个作

用。单片双折射片作选频元件时，输出线宽

达 3nm，在输出反射镜反射率取最佳值时，

双折射片几乎失去了频率调谐的作用。

为考察一般常用选频元件在准连续泵浦

下的选频作用，我们分别用双折射片 (B) 、光

栅 (G)、棱镜 (P)及它们的不同组合进行了

实验对比。其光路见图 2。

图 2 (α〉、 (b)分别是用双折射片和色散

棱镜作选频元件的光路。其中输出镜M3反射

率的选择很难兼顾所有输出特性的要求。按

空腔最大转换效率所对应的反射率肘p 能得

到最大的输出功率，但频率选择性很差。尤

其是双折射片，要使它有明显的选频和压缩

带宽作用，输出镜反射率要高达 85，--.， 95 呢。
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这时输出功率将大大降低。棱镜选频也要求

反射率在 65% 左右才能有较好的效果，仍离

最佳转换效率所要求的值较远。另外转动棱

镜时3 输出光束的方向也随着改究，这在很多

应用场合是不允许的。
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图 2 不同选频元件的光路设置

图 2(0) 、 (d)分别为用反射光栅和透射光

栅选频的光路图。因光栅的衍射效率随入射

角度改变而改变，角度越大，效率越低，同

时，光束复盖刻线的数目还将影响激光线宽，

所以对不同要求下的输出线宽将需要选择不

同闪耀波长的光栅，使等效反射率接近空腔

时的最佳反射率。 在光谱测量中，有时需要

激光器以较窄的线宽输出，这时要采用掠入

射方案。 我们用 1260 线/mm，闪耀波长 600

2皿的光栅测量，发现在入射角为 87。时，一

.342. 

级衍射效率为 18%，接近 Rh6G 所要求的最

佳反射率p 对 Ki也on roo，因它的最佳反射率

高达 65%，故很难在这种工作方式下找到合

适的光栅.只能偏离最佳状态工作。这时的

输出线宽小于 O.lnmo 对要求宽带输出的

场合，如与 OMA 配合进行光谱测量时3 要求

输出钱宽达 1nm。这时就应减少入射角，而

衍射效率也随之增强。当入射角为 45。时，

对 Rh6G 染料，要选用闪耀波长远离工作波

长的光栅，使其等效反射率仍为 10 "，，20笋，

我们用闪耀波长为 240 nm，刻线 1200 线

/n皿的光栅满足了这一要求。实验数据见

表 1。对 Ki也on red，则应选择闪耀波长接

近工作波长的光栅，以得到高的等效反射

率。

图 3 为空腔时的一组实验数据。

图 3 不同反射率、不同浓度(摩

尔浓度〉下的转换效率实验曲线

(空腔条件下的结果)

表 1 为采用不同选频元件及组合情况下

的一组实验数据，其结果有些接近空腔最佳

值，有些则不然。表中转换效率是输入泵浦

平均功率与输出平均功率之比。调谐范围以

得不到稳定激光输出为极限。与已有的不同

泵浦光源下的染料激光器调谐范围相比较:

准连续泵浦下的染料激光器的调谐范围介

于连续泵浦 (Rh6G: 560 ,...., 630 nm)与脉冲

YAG 倍频光泵浦(Rh6G: 545",,580 nm) 之

间。



表 1 ~验结果数据袭 ，

:丈 输出线宽
染 料

(nm) 

Rh6G 3 
B 

Kiton red 3.5 

Rh6G 5 
P 

Kiton red 5 

Rh6G 0.6 
G 

Kiton red 0 .4 

Rh6G 0.6 
B+G 

Kiton red 

Rh6G 

F斗P+G 
Kiton red 

四、泵浦光脉冲持续时间与染

料激光器输出线宽的关系

任何一种放置在传统光路中的光学选频

元件，当它自身的结构参数和外部光路参数

确定后，其带通函数也就随之确定了。但是，

若将选频元件放置在激光谐振腔内，激光输

出的线宽将不象在传统光路中那样可以由选

频元件的带通函数简单地确定。激光谐振腔

的振荡阔值、起振过程中的模式竞争、非矩形

的激活介质增益曲线与选频元件引入的以选

择损耗形式出现的带通函数将是决定激光器

输出线宽的主要因素。腔内光束往返通过选

频元件不仅直接使远离中心波长的模式损耗

大于增益而不能起振;而且由于模式竞争和

增益饱和效应，还能使一些起振的模式的增

益降到阔值以下。 腔内光束每往返通过一次

选频元件，上述过程就重复一次。其结果是

只有中心波长附近的模式得以维持振荡。显

然p 激光输出的线宽比宽带光束一次通过选

频元件后的线宽要窄。在脉冲泵浦情况下，

有限的脉冲持续时间使腔内光束只能完成有

限次数的往返。往返次数越多，选频元件压

调谐范围 转换效率
输出院反射率

(nm) (%) 

572~598 7 R = 90% 

589~618.5 3.3 R=90，?毛

554~585 15 R= 15% 

577 .5~610. 5 5.7 R-65，?也

552~581. 2 9 等效 R;:::;15%

591~601 2.1 等效 R ;:::; 15%

552~585 8.5 等效 R ;:::;15 ，?毛

552~585 8 .7 等效 R;:::; 15%

且，

缩线宽的作用就越明显e 其结果，即泵浦脉

冲持续时间越长，染料激光器输出线宽就越

窄。
以 Rh6G 和双折射片调谐为例，我们用

多波长速率方程组来描述线宽变化规律。

对其它染料和选频元件可以用相应的发射截

面参数和带通函数代入。

双折射片的带通函数为 (23

K队) =2b-df

其中 α、 b 是与双折射片几何尺寸及腔的相对

位置有关的参数。 对满足 ftE仰的波长

λ刑， K(λ刑) = 0，这些波长在激光形成过程中

最具竞争力，也即所谓中心波长。 由于这些

波长与双折射晶体在腔内的几何位置有关，

调节其相对位置即可调谐输出波长。另

外，为保证在染料的增益线宽内只有一个

中心波长，晶体的厚度要满足一定的要

求。

考虑到染料介质的均匀加宽四能级

工作特性，我们可推出描述染料激光

器多波长同时振荡物理模型的速率方程

组.
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τ= 一σ川N.寻 Q(ω -n3A32+ n4B43 ldN 
(1) 

1 坐坠2... =σ川.N.Q (λ儿 .8一旦旦主
1 1ft τR(À.，) 

(2) 
li = O, 1,…, I 

其中， N 是粒子反转数密度， Q(A.I)是波

长为 h 的腔内光子数密度。 σ32 是染料受激

发射截面[3J 似为介质中光速3 均为激光上能

级粒子数密度， 843 是无辐射跃迁几率 A32

是激光上能级自发跃迁几率， l 是激活介质

厚度， L 是腔长， 8 是介质中光束截面与腔内

光束平均截面积之比。句(À.，)是波长为 h 的

光子的光腔寿命。选频元件引入的与 h 有

关的损耗以及光子在腔内的其它损耗以和的

形式反映在这一项内。总的损耗决定了激光

器的振荡阔值;选择损耗其它损耗，特别是

与由输出镜 Ma 反射率所决定的输出损耗的

相对大小决寇了选频元件所起作用的大小。

这点在前边关于实验结果的讨论中已经提

到。在数学模型处理上，我们认为输出镜反

射率对波长是慢变函数p 即在所讨论的波长

范围内p 可将其视为常数。实际中使用宽带

反射膜可以近似满足这一要求。

(1) 式反映了包括自发辐射和无辐射跃

迁在内的反转粒子数 N 随时间的变化。 (2)

式反映了多种不同波长的光子模式共享同一

部分反转粒子数 N， 但分别对应不同的增益

系数(由染料发射截面决定)和损耗(由选频

元件的选择损耗决定)时腔内光子数随时间

的变化。解该方程组可得到因选择损耗和模

式竞争引起的线宽窄于选频元件固有带宽的

结论。在进行数值迭代过程中，可观察到线

宽一步步变窄和远离中心波长模式的光子数

逐步减少的过程。当 I 取较大值甚至趋于无

穷大时，可得到较精确的计算结果。我们在

用计算机解上述方程组时，为兼顾计算速度

及计算结果的可用性p 取 I=10。

方程(町、 (2) 中的系数 σ32、 Å32、S4S 可以
.344. 

从文献 [3] 中查得(对 Rh6G 染和日 ， l、 J.J、 S 可

根据具体的实验装置的几何尺寸加以确定，
L 1 

τR(')..，) =一·o u十 K(川'

其中也为非选择性损耗p 选择损耗 K (À.，)采

用双折射片的带通函数，其具体数值队 b 可

由其几何位置和尺寸确定。

N=ns一卫生 n2~n8J
g2 

故可近似认为向ÅS2~NÅ灿泵浦项

份公民叫.~f(t) ，
V8HG 

Po 为泵浦光峰功率 V8IlG 为泵浦光频率，勾

先泵浦效率， f(t)选用尽量接近于实际的截

断归一化的高斯型泵浦函数。

经过参数选取和方程归一化后，得到如

下形式的方程组:
-1__ 10 

号?=-44·"-2(5 × ω-0.2仰

+2.5.η.f(t) (3) 

一 :_2 3500000\ 争=2.2.n.q，一虫。 l+sÍll寸?)
x q, (4) 

λ， =5840+5i (5) 

o t<O 

f(t) = 
叫一(与王) ] -0-

1 

J:" {叫一(与王)丁一叫dt

o t> 2τ 

i=O, 1, 2,…, 10。

图 4"， 7 为部分理论计算结果与实验曲

线。

实际上，我们是通过改变 YAG 倍频激

光器电流强度或声光 Q 开关的重复率来改

变泵浦脉冲宽度的p 在不同电流或不同重复

率下，我们可以使脉冲宽度在 100ns 到 250

ns 之间变化。其规律是在一定范围内，氮灯

电流越强或重复率越低，其输出脉冲宽度越

窄。



图 4 桩子反转数、光子数和泵浦强度的时

序关系(理论计算结果〉

图 5 泵浦脉冲与染料激光脉冲的时序关系

〈实验结果，上面为"YAG 激 E脉冲， 下

面为染料激光脉冲)

• T=50ns 
。 τ~90n.

·τ= IJOnl 
·τ~700n. 

图 6 不同泵浦脉宽时的染料激光光谱

(理论计算结果}

事实上，泵浦脉冲幅值的大小也会影响

染料激光器输出的线宽。为此我们用相同脉

冲宽度不同幅值的泵浦光源分别代入上述速

率方程组中进行数学模拟和实验观察(通过

。 3k H ， 100n. 
• 9 k. H z. IGOn. 

图 7 不同调 Q 重复频率下的染料激光光

i普〈实验结果〉

同时改变电流强度和脉冲重复率可使 YAG

倍频输出脉冲在一定范围内维持脉宽不变，

只改变幅度)，发现在所感兴趣的有限范围

内，由于泵浦幅度变化引起的染料激光器输

出线宽的变化很小，完全可以从实验数据中

删除这一因素的影响。

计算波形和示波器拍摄波形中的双峰结

构明显可见(见图 4、 5) 。输出线宽的测量值

与计算规律符合得较好。

综上所述，准连续激光器作为介于连续

和脉冲泵浦源之间的一类新的染料激光器泵

浦光源，有其特有的一些规律。在某些应用

场合，这种光源可以由其比脉冲激光源高的

重复频率和比连续激光器高的峰值功率而受

到重视。我们希望本文能为这类激光器的设

计和使用者提供有益的参考。
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