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超短行波放大自发辐射的研究

李文冲 宁长龙黄作柱陈健王万伦

(中山大学物忍系)

提要:用泵浦能量具有梯度分布的横向同步泵浦方案3 产生超短行波自发辐射光

脉冲。以 N!l激光为泵浦源p 获得约 50ps 的染料光脉冲输出 3 以锁模 Nd:YAG 倍频

先作泵浦源3 获得 8，，-， 15ps 光脉冲。用条纹照相机和光学多道分析器测量了脉冲波

形和光谱。

计算机模拟了行波放大自发辐射的瞬态行为3 计算结果与实验结果相符合。

Investigation of ultrashort travelling wave amplified 

spontaneous emission 

Li Wench例如 NiηgChαnglong ， Huang Zuozhu, Chen Jiαn， Wang Wanlun 

(Laser Opt;cs and Spectros∞py Lab. , Physics Department, Zhongshan University, Guangzhou) 

Abstract; Ultrashort travelling wave amplified spontaneous .emission(ASE)is generated 

by transversal synchronizing pumping scheme with gradient distribution of pumping energy. 

50 ps light pulses are generated by nitrogen laser pumping and 8 to 15 ps pulses generated by 

frequency doubled and mode-Iocked Nd :YAG laser pumping. The pulse shape and spe­

ctrum of the travelling wave ASE as well as the non-travelling wave ASE are m础sured by 

means of streak camera and optical multichannel analyzer . The ∞mputer simulation on the 

temporal behaviour of 1.he travelling wave ASE is pressented and the calculation is in good 

agreement with the experimental results. 

锁模激光器作为超短激光源已被广泛应

用。 但由于这种激光系统结构复杂，价值昂

贵3 在波长调谐方面还有不足3 因此人们正在

继续研究一些新的产生超短激光脉冲的途

径。 行波放大自发辐射(ASE)是一种新的产

生超短光脉冲的可行方法。 Zs. Bor[lJ、 S.

Sza恤:tari 和 F. P. SchäferCl!J 采用横向泵浦

方案2 用 12ps 激光脉冲泵浦，获得 6庐的

ASE 输出。作者们∞曾用泵浦能量其有梯

度分布的横向行波泵浦方案3 以凡激光

(700ps) 为泵浦源获得约 50ps 的染料激光

脉冲输出。最近作者们用锁模 Nd:YAG 二

倍频激光 (46ps) 作泵浦源3 获得 8"-'15ps 的

光脉冲输出。此外2 本文还将报道行波放大

自发辐射脉宽压缩机理的实验与理论研究结
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果。

-、实验装置与结果

实验装置如图 1 所示。垂直入射的泵浦

光经光栅 G 衍射3 使出射光束的波前沿 z 方

向产生连续延迟p 并用柱面透镜横向聚焦在

样品池上。 如果光信号在 AB 方向的传播与

延迟到达的泵浦光同步p 在 AB 方向就可以

获得行波 ASE。让染料池对焦线偏转一个小

角度 αp 使 B 点聚焦JA 点稍为离焦3 这样沿

AB 方向的泵浦光能量就会产生一个梯度分

布p 从而使光信号在沿 AB 方向的放大不容

易饱和2 明显地压缩了输出脉冲后沿(详见文

献 [3J) 。

图 1 实验装置

G一平面光栅 OL一柱面透镜 M一反射镜。

光脉冲输出的波形用条纹照相机观察记

录3 为了方便地比较各种实验条件下脉冲宽

度的变化p 图形经过计算机对光强作归一化

处理。 图 2(α) 为 Nd:YAG 倍频激元脉冲的

被形;图 2(b) 为 Rh6G 行波 ASE 脉冲波

形;图 2(c) 为 Rh6G 非行波 ASE 波形p 这

里我们用一个平面镜代替图 1 中的光栅 G。

由于行波放大避免了空间效应3 因此脉宽比

非行波状态明显地短。其脉冲压缩机制将于

后面讨论。

光信号的光谱用光学多道分析器测量。

图 3 是在 Nd:YAG倍频光泵浦下行波 ASE

和非行波 ASE 的光谱。 从图中可以看出，行

板f ASE 的谱带较非行波的窄。

实验结果见表 1。
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图 2

(α) 泵浦脉冲波形;

(b) 行波 ASE 脉冲波形;

(0) 非行波 ASE 脉冲波形.

580 600 620 640 660 

λ(nm) 

图 δ

(α) 行波 ASE 光谱 (b) 非行波 ASE 光谱

A-Rb6G B-Rh6G+DODCI O-RhB 
D-RhB+DODCI E-DODCI 

8ps 

L=lmm 4mm 8皿m 12mm 

图 4 不同激发长度时行波 ASE !l<J输出波形

为了观察横向同步泵浦情况下行波

ASE 脉冲被压缩的行为3 我们在染料池前加

一块遮光板p 改变激发区长度 L。 从图 4 清

楚地看到3 随着激发区长度的增加3 脉宽不断

地被压缩。当受激区缩小至一个小点时3 染

料受激之后只有自发荧光信号。 因此我们认

为行波 ASE 脉冲被压缩的机理是自发荧

光从 A 端出发，脉冲前沿沿受激区 AB 方向



、

表 1

染 料 Coumarin Rh6G RhB DODCI DODCI+Rh6G RhB+ DODCI 

浓度 (M/l)
5 x 1O-s 2.8 X 10-2 2.5X10-s lXl0-3 l X10-4 5x lO-a 

+l x10-2 +lX1()-4 

N2 激光泵?甫

泵浦功率 (kW) 600 600 600 

ASE 脉宽 (ps) 岳5 45 55 

ASE 能量(μJ) 20 .5 51.5 13 .7 

ASE 功率 (kW) 465 115 249 

ASE 能量转效率(%) 4. 7 1.2 3.2 

ASE 中心波长 (nm) 458 6∞ 591 

ASE 谱带宽 (nm) 5. 7 6.8 10.7 

Nd : YAG 激光泵浦

ASE 脉宽 (ps) 15 1.0 8 11 8 

ASE 中心波长(丑m) 579 612 638 592 61~主

ASE 谱带宽 (nm) 14.0 14.0 16 .0 21.0 27.0 

注: N2 激光泵浦 ASE 的光谱是用 2m 平面光栅测量的， Nd :YAG 激光泵浦的光谱是用 OMA 测量的.

不断得到同步放大p 在这个放大过程中3 染料

介质的布居分子被大量消耗而迅速下降2 从

而形成一个尖峰3 并且在前进方向上蜂值不

断被放大p 脉宽不断被压缩。 我们以此为基

础2 建立了一个理论模型2 简介如下。

二、数学模型

设染料分子的工作能级为简化四能级模

型 (图的 。 图中 S。为基态， 82 和 81 分别为
ASE 的峰值位置处的上下能级(不考虑、 ASE

的被长分布)。 比为与 80 相应的夫朗克-康
登(Frank-Oondon)能级。忽略 8d型U 80 和
83 到岛的弛豫过程3 系统的速率方程可以
写成如下形式[4J

θIθI 
一一+心一--句(σeN9 +σGN1) 1 (1) θ ， vg θz 

图 5 染料能级图

83 

82 

81 

8. 

θ1M 
3f=(σ~，， +σGI)N1 - σeIN2 -N21τeff 

(2) 

N=N1 +N2 (3) 

IFO， z〉 =Poe-(←./"川/饱 (4)
L (α-β出)

其中 1一-ASE的光子通量(光子/om~'ns);

1"一-，*浦光的光 子通量(光子

Icm2 • 卫s) ; 

P。一一一泵浦光功率 (光子/丑s);

N1、 N2 分别为队和 82 能级的粒子数

密度 (cm-S);

N一一-染料分子密度 (cm-S);

τ咐一一染料分子的有效荧光寿命 (ns) ;.

σe 和 σ。分别为染料分子在 ASE 中心

波长处的受激发射和吸收截面(om2);

σ;一一-染料分子在泵浦光波长处的吸

收截面 (cm2);

。g一-ASE 在染料溶液 中的群速度

(oml丑s) ;

L一一样品池的长度 (cm);

Z一一沿 .AB 方向的坐标;

α 和 β 为产生光强梯度分布的光学排

布决定的几何参数

方程 (1)是一个行波放大万程式。左边
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是行波表达式p 右边括弧中第一项是放大项，

第二项是自吸收项;(2)式右边的第一项表示

泵浦光和自吸收对 N9 的贡献3 而后两项则
分别表示受激放大和自发荧光损失的上能级

粒子数。 (4)式是一个高斯型泵浦脉冲3 其光

强沿 Z 方向递增，亦即泵浦能量沿 AB 方向

梯度分布表达式。

定义系统的增益为

G(t, z) 嚣 I (t+z/Vg， zL (5) 
1 (t, 0) 

其中 1(毛的是信号光 1(t+z/Vg， z) 为坐

标 z 处的 ASE 光强。显然 G 是时间的函数

并且与信号光强有关。 由 (5)式可以得到输

出 ASE 的光强 (z=L) 为:

1(t+L/Vg, L) =G(t, L) .1(苦， 0) (6) 

在我们的实验条件下解 (1) '" (6) 得:

豆豆二 =σ8(j~N ~~ 1n一旦，.- e-(叫。Y) '/ t!G
dt - - P-' Lβα一βz

-(σ8+σIJ)1(t， 0)G(G-1) 

- G /7:811' [1卫 G+σ。NzJ (7) 
(7)式是下面计算的基本公式。我们用数值

解法求解 (7)式得到 G(t， L) ， 然后由 (6) 式

即得到输出的 ASE 光通量 1(t， L)。表 2 是

计算中采用的参数。

表 2

染料 Rh6G 参数

σe_1. 8x lO-16 cm2 N=1. 34x1019 cm-3 

σ'= 7 X 10-18 cm2 坦g=22. i~ cm/ ns 

σ~=4 X 10- 17 cm2τeff= 1ns祷

、 N2 激光参数 L=2 cm 

Po=6∞kW=1x1013光子/ns a=(L076cm 

to=700psβ=0.013 

份 τeff 为染料分子的有效荧光寿命

在 (7)式中令 1(t， 0) =0，则得到系统的

小信号增益 Go， 如图 6。

从图 6 可见， GO 的半宽只有 130ps，这

样经放大输出的 ASE 脉宽将在这个数值之

内。 Go 的峰值达 1020 量级3 这与文献报道
-'致。 而出的峰值 t， 位于泵浦光后期。比

泵捕光中心落后 360ps。这是由于泵浦光的
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图 6 行波.A.SE 的小信号增益系

数 Go 及泵浦光脉冲波形 P

脉宽 (0.7 丑s) 比染料的有效寿命 τofl (1 丑s) 更

短3 以致在泵浦峰值过后上能级的粒子数继

续积累直至苦，形成高峰。 的峰值相对于泵

浦光落后的时间也就是信号光注入的时间。

因为在此之前信号光实际上得不到有效的放

大。

设信号光为一前沿按高斯曲线上升p 后

沿按指数衰减的自发荧光波形:
(T~ß- (t - To)'/7'1 t<.T" 

1(t, 0) =仁 _/f._"'_\/~_... 二，_ rn (8) 
l .LoØ .. ~ '"刷"， t ;> J.. 'o 

式中 To 为信号注入时间， 10 为信号光强， T 1 

为上升时间常数(在计算中我们取 T1=50

ps) 。 τoff=l 丑s， 1o =lx1010 光子/ns.cm9。

以 (8)式代入 (7)式p 用数值积分可以算出

G(t, L) ， 然后代入 (6) 算出 ASE 的输出波

形。

我们以 Rh6G 染料分子的参数p 对不同

脉宽的泵浦脉冲在大致相同的泵浦速率情

况下p 计算行波 ASE 输出的脉冲波形如图

8。 在图中 (的的计算参数与文献 [3J所用 NlI

激光泵浦条件一致，理论计算脉宽为 60 庐，

1. 

1000ps 

0 .5 

。 0.8 1. 2 1.6 2.0 ns 

图 7 自发荧光信号光波形



泵?需

t相对单，位)

1.0 

。 Ops /chn 

1. 0~ 1∞ps 35ps 

(b) 

。

1.0• 50ps 15ps 

2o0ιN-d ----1-0严~ 5ps/ chn 
8ps 

(d ) 

o ~O 40 60 80 l'∞ 
1ps/chn 

图 8 不同泵浦下的行波 ASE 脉宽

表 3 改变 L 和 C 对行波 ASE 脉宽的影响

理 论 值 实验值

激发区长度

L=20mm 70ps 6:5ps 

14mm 100 ps 108ps 

7mm 200ps 194ps 

染料浓度

C=2.8x10-2 M/ l 70 ps 65p3 

1.5 X 10- 2 M/l 90 ps 86ps 

l Xl0-2 M/ l 110ps 107ps 

7.5 X 10-8 M / l 130ps 120 ps 

实验为 50pso (c) 为倍频 Nd:YAG 泵浦的情

况3 理论计算为 15ps，实验为 15ps(详见本

文第一部份) 0 (码的情况与文献 [1] 的条件

相似p 在那里泵浦脉宽 12庐， ASE 输出信号

为 6ps。

除此之外2 我们还在表 2 的参数中3 改变

激发长度 L 和染料浓度 C 来进行计算，计算

、和实验2 结果对照如表 3。

~比
Q 。

可见计算结果与实验观察颇相符

二、结束语

从上面的实验和理论计算表明3 行波放

大自发辐射的实验装置简单、价廉3 改换染

料2 可以得到从紫外到近红外光的超短脉冲

输出3 在泵浦光为 10ps 到 1000ps 的脉宽范

围内p 均可以得到不同程度的压缩比，是一种

有前途的产生超短光脉冲的方法。 计算结果

表明，由于染料介质的荧光寿命、放大过程的

饱和效应等因素的影响，激发光脉冲宽度为

50ps 或更小时3 脉冲压缩比就逐渐下降p 这

与它的物理机理有关。

附录 I

作变换 ç=Vgt-z， 勾=z

θθθθ 1 θ 
则 一一=一- +V 一一 一一=一一一一ô'r7 θ ， vg ðz ' θg Vg θs 

代入(1) 式和 (2) 式得:

去 l卢仙川2一σaN ω 
负巩盯T 

Vg 一一~=(巾σ:口lp+σ♂al盯)N -σ~lpN2
θç ,- > 

一〈σe+σα) l N2 -N2/τeJf 而 (10)

由 (9)式有:

1 ( θ 飞
No=一一一一-( ~一 1nl +σaN )

" σ" +σ@ \ Ô'TJ / 

代入(10 )式得:

tyg JL lnI=σea~lpN -a~lp主 1nl
θ￡仇~ -P-P- - - p-" ðη 

θ 1 I θ 飞
-(σe +σa) ::'. l 一一~( ~1nl+σaN ) 

ô'r7 τeJf \θTJ / 
(11) 

将(6)式代入(11)式并对 η 积分得:

1 dG __e 严 「 月一一一--σσ'!N I I~d.句-σ~ J 111 ~二-1nGdTfG dt -- P' )o ~ ' '' ) 0 r 内

-(σe +σ。) l(t ， O)[G-G(t, O)J 

1二[1nG 一 1nG (t， 0) +a'NzJ 
τeff 

由 G 的定义(5)式易见 G(吉， 0)=1。上式变成z

dG " nU/> (" "r .L ...n /> (Z λ 
-一=σ叫NG I I"dη - a""G I lp 主γ 1n GdTJdt - - ,,- - ) 0 ~ ， " J 0 ~ 0η 

- (σc +σa) l(t， O)G(G - 1) 

__1_ G[lnG+a"N zJ (12) 
"fl eJf 
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将 (4)代入(12)式并考虑下面的积分z

fJ〕=ZLlnα
o L(α-β1])丁 Lβα一βz

(' Po θ 
l 一一~一一一~ InGd71 
)0 L(α- (3η)θ吁吁

Po 叫: + r: T / ~Po" , ln G句
L(α一βη) ~- - 10 ' 10 L(α-βη) 

=一 Po 一 InG- ßPo 亏 ln 仰， z) 
L(α 一 βz) ~-- L(a 一 βz)

其中 O~z~z; G(t, z) ~G(t， z) 
将上面的积分代入(12)式得:

豆豆=厅c，r> Po 1", α ð-{'-;Z川2川M
dt - -P Lß .~ a丁(3z " "IJ 

-σ:一 Po e-<t-z/v. l' /t:G ln G 
J' L(α 一 βz)

叫巧坛γ-<'-Z/V.i'/':G ln G队 x)
-(σe+σa)I(t ， 0)G(G-1) 

-τ~ G[lnG+叫zJ (13) 
"' e ff 

在我们的实验条件下， (13)式中的第二、三项比

第五项小两个数量级P 故可忽略。这样即得到 (7)式。
在不存在光强梯度时p 泵浦光为:

川，←告户/V.l'/t: (14) 

其中 D 为柱面透镜焦线的宽度。且有z
D=α-2β 

易见通过同样的推导可得;

dG • nH Pnz ~.__ ， .. ..,.._ 
---=σvσ":lV -一二-Il飞 ~ -"/v.rl .õ (、F

at "LD - 曰

-(σe+σa)I(t， 0)G(G-1) 

]二 G[lnG+叫zJ (盼
U眨'1'

对比 (7)式和 (15)式可见没有光强梯度相当于

泵浦光强改变了。两者之比为:
Po 

eσ~N τßln~二一
一βs 一 α-2β 」 α

σea':.N~乙一一一写3
W

亏±百Z
p
←

L(α-2β〉

当 z=2cm 时，将表 2 中的 α和 β值代入可求
得上式为1.61月。 即有光强梯度时相当于泵浦光

强是无梯度时的 0.8 倍。因此有光强梯度时G 会

小一些，这是合理的。

附录 11

对于一个放大系统p 这个系统产生的 ASE 对其

增益会有影响。它可用有效荧光寿命来描述问。
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1 _.1 r. . 21D飞 1 D2 
-一幻一1 1 +一(一)InG+一寸 G(lnG)-a/2
τelf .. L- . 3 飞L;---'8L

1.. 4 18 飞1
x {1+一一+←一一+… )1 (16) \InG . ClnG)2' /J 

其中 D 为激活区半径， L 为激活区长度， G 为

小信号增益。

在浓度为 2 .8 xl0-2 M/I 的 Rh6G 溶液中，测

得 τ=1. 8ns，取 D=0.05cm， L=20cm , G=1020, 

则算得 τ'ejf:::::1ns。在 10-2 M/I 的 Rh6G 溶液中，我

们测得实验值为 τe!f =1ns。

附录 111

为计算方便p 设泵浦光投射到染料池壁上是一

个梯形(B 端聚焦， Å 端离焦)，见图 9 。 计算在 z 纯

的一小面积元所接收的光强为

1 = PQL1旦旦 PoL1z/L
L1S [DB +2(L- z)tg θJ Ll~ 

Po 
L[D二三t- 2L ta.n e - 2 ztanθ] 

Po 
L(α 一 βz)

即 α=DB+2Ltan θ， β=2tanO

其中 DB 为 B 端光线的高度。

在 N2 激光的高度为 O .4 cm， 透镜焦距为 6cm，

染料池厚 0.1cm， DB=0.05cm 时p 算得 tane:::::

0.0065，即 α=0.076cm， β=0 . 013 。

并由图中算得 D.A =0 . 1cm 。 由于 A 端与 B 端

的光强与它们的面积成反tt，即为 0.05/0.1=1/2.. 

亦即由于离焦使得 A 端的泵浦光强低了 1/20

图 9 染料池上泵浦光的截面图
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