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提要:本文就碰撞锁模染料激光器腔内各元件对脉冲的影响进行了定量分析，

对脉冲的形成进行了计算机模拟p 得到了脉冲波形的非对称数值解，并且根据模拟结

呆对脉冲的形成机理进行了讨论。

关键词 OPM 染料激光器
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我们的 OPM 染料激光器结构如图 1 所

示。它是由六个反射镜组成的环形腔。腔内

E 有两个喷流，分别是增益介质 Rh6G 和可饱
和吸收介质 DODOI，搭剂为乙二醇。此外，

还有一个由四个棱镜组成的系统，用来调节
眩内的色散E口Cll刀3

该激光器的腔内元件比较多3 腔内各元

件对脉冲的影响是复杂的。有些效应在时域

图 1 实验装置图

对脉冲产生影响(如自相位调制效应、增益效

应等)，有些则在频域对脉冲产生影响(如色

散效应等)。因此p要求出腔内光脉冲的精确

解析解是不可能的。 O.E.Ma时inez 等人回

于 1985 年曾建立了关于腔内光脉冲的偏

微分方程组，经过简化和数学处理后变成一

个多元超越方程组。对这个多元超越方程

组p 若不做一些大的近似，即使求其数值解，

在数学上的处理也十分繁锁，一般的中小型

计算机也不能胜任。鉴于这些情况，我们从

另一方面入手，即用计算机模拟光脉冲在腔

内的运行情况。也就是说p 先设在腔内有一

个光脉冲，让比光脉冲在腔内运行，当光脉神

遇到某一元件时，就把这个元件对光脉冲的

影响加上去，让此光脉冲在腔内周而复始地

运行下去，直到此模拟脉冲的形状、大小稳定

下来。这时的模拟脉冲就是我们所求的实际
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庭内形成的脉冲。

二、计算机模拟

设光脉冲在遇到光学元件之前，其光场

是 E(功，若遇到自相位调制效应，光场的位

相会变化部(功，这时的光场变为:

E(t) =Eo(t)exp[iωot+仰。)+iô伊 (t) ] 

(1) 

对各种不同的自相位调制3δφ(功的具体表达

式会有不同。

若遇到色散2 则必须把光场的表达式由

时域变到频域，其形式如下z
1 r丰田

E(ω)=;年I E(t) elωt dt 
气/ ;óor J-∞ 

=Eo(ω)exp[仰(ω)] (2) 

‘ 通过色散介质时3光场将改变位相句(ω)，其

形式是:

E(ω) =Eo(ω，)exp[仰(ω)+iδψ(ω)]

(3) 

我们将句(ω〉在 ω。附近进行 Taylor 展开z

δφ(ω忡忡。)+(ω一ωAμ|
ww IWo 

咔(ω-ω。，)2呜但 I +… 
ww . IW" 

(4) 

通过分析可知， . 零阶项只会引起一个位相的

平移3 一阶项只会引起光脉冲包络在时域内
的一个平移，二者对光脉冲的形状元影响。对

光脉冲形状有影响的只有二阶项。我们定义

一个参数伊飞其表达式是:

" d2δφ(ω，) I 一丁:-Jl一(5)
‘.lJUJ 'W. 

在实际计算中p 只需求出矿'即可。

下面就腔内各元件对脉冲的影响逐项进

行分析。

2.1 i曾益喷流

增益喷流对脉冲的作用有三个 (a)

Rh6G 的增益J (b) 乙二醇的自.相位调制，

(0) 乙二酶的色散。至于增益饱和所引起的
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折射率变化3 因其影响较小3 本文计算中予以

忽略。

a) Rh6G 的增益。
增益可表示为(2] .

忖

式中 g阶0 是线性增益3σ 是光斑面积 8 是与

分子稳定性及饱和能量有关的参数。对照

实验中的参数，在计算中取的=O.05Jσ=

10-eomBps =15nJ/znB，对应这些参数p

f国 E2(t')巾'应取 nJ(10-切作单位。
b) 乙二醇的自相位调制
乙二醇的自相位调制引起脉冲位相的变

化由 (7)式给出。
Z E2(仙

似t)~-=←气丛 仰 ，
对我们的实验p 式中参数为:

何'2=3 .OX 10-16 0皿2jW，
ω=3.0 X 1015S-1, 
Z=160 μmp 

σ=1. 0x10-6 0皿2

c=3.0x108 mjs。

。〉乙二酶的色散
由于乙二醇的色散而引起脉冲在频域的

位相变化是

由此可得:

δ伊(ω)=ω(ω，).ljc (8) 

φ"= 一/盯旦旦+ω 旦2~ ) 
\-dωdω，2/ 

Zλ3 d2rt 
=一一. ---y;:;言 (句2orc2 d'A 

在实际情况中3 我们取Z=160μ血，λ=61n皿，
d2rn/ d'A2 = 1.8 X 1011皿-2 可计算出 q/' =16.8 

x10-30 s2 

2.2 可饱和吸收喷流

其作用有四个 a) 饱和吸收J b) 饱和
吸收引起的自相位调制J 0) 乙二酶的自相

位调制J d) 乙二醇的色散。
a) 饱和吸收



饱和吸收可表示为气

8= -80eXp(一 μ~h/So) (10) 

式中 80 代表 DODOI 的线性吸收。 81、 80 是

与所用物质分子稳定性有关的参数'u可表

示为:

叫roo E2(t')dt']/(u... σ) (均

吨是 DODCI 的饱和服收能量密度。在计算

中我们取 80=0.04J 81d4J 80=100J 切a

1. 5x106 c皿，2. nJJσ =10-6 cm2。

b) 饱和吸收引起的自相位调制

由予饱和吸收引起脉冲各部分的位相发

生变化。在计算时我们取 DODOI 的中心吸

收频率 ω。 =3.0x1015 s-\ 激光的中心频率

ω=3.1x1015 s-\ DODOI 的吸收曲线半宽

度 Aω。= 2.37 X 1014S-1JαoZ = 0.4J 的σ=

0.15nJ 

c) 乙二醇的自相位调制

与增益喷流中乙二醇引起的自相位调制

的表达式相同，所不同的是 DODOI 喷流的

有效厚度 Z=40μmJ 而不是 160μm。

d) 乙二醇的色散

根据 (9) 式3 取 λ=610nmJ d2何jd')..2=

1.8 X 1011 皿-且J Z =40μmJ 可得 q/' = 4.2 

x10-30 s2。

2.3 四棱镜系统及各反射镜的色散
四棱镜系统会产生一个可调的色散(lJ。

此外，当腔内光的中心波长与反射镜的中心

波长有偏差时，反射镜对光有色散作用阳。在

计算中我们将腔内的总色散量作一个变量来

处理。四棱镜系统的色散量是正负可调节

的3 在实验中只要使棱镜 III(或棱镜 II) 沿

着其顶角平分线方向平动(见图 1) J 就可以

改变色散而不影响整个激光器的光路。该系

统产生的色散量的大小在 10-28 s2 量级(lJ (1 

阻m 厚的石英产生的色散是 0.9 X 10-28 9节，

其调节范围约在一10 x10-28s2 到 10 X 10-28 

d 之间。 .正色散和负色散对光脉冲的影响有
着质的区别， ‘ 在实验中改变色散也观察到了

使光脉冲稳定性发生改变的突变点。为此我
们分别取腔内总色散值为 -100 X 10-30 ff和

100 X 10-30 ff 进行模拟。

2.4 损耗
激光器是暴露在空气中的，空气中的尘

埃对光会产生散射损耗。此外2 各个反射镜

的反射面及各个棱镜的折射面也会有一些损

耗。我们用一个总损耗γ 来表示，一般取z

γ= -0.02 ,. (12) 

总之，在时域内影响光脉冲的因素有增

益、吸收、损耗和自相位调制。设光脉冲在未

经过这些现象时的形式是:

E(t) =E阳。)exp[iωot+伊 (t)J (13) 

经过这些现象后3 则变为z
EolJt(t) =E切。) eß~ei问忡φ(创刊以阴 (14) 

式中 β=9J 8Jγ3 分别对应着增益、吸收和损

耗;切(t)对应着自相位调制的影响。

在频域影响脉冲的因素.我们只考虑色

散p 它对脉冲影响的数学表达式是:

Eout(ω) 

=E阳 (ω)叫印 (ω〉十二φ"(ω-ω0)2 ] 

(15) 

式中钉'Cω一ω0)2 项是由色散引起的也喷
流溶剂乙二醇产生的色散p 前面已给出数值。

四棱镜系统及各反射镜产生的色散3 作为变

量处理p 分别取为一100 X 10-30 S2 和 100x

10-30 s2 。

脉冲的初始条件我们取其包络为双曲正

割形，脉宽取 200fsJ 中心频率为 610n皿p 对

应着在实验中腔内的平均功率约 1WJ 每秒

有 108 个脉冲，我们取每个脉冲的初始能量

为 10nJ。

将腔内各元件对脉冲的影响做了定量分

析后p 即可进行讨算机模拟。其方法就是假

定模拟脉冲在腔内运行p 遇到某元件p 就把某

元件对脉冲的影响加上去p 并让模拟脉冲在

腔内多次运行下去2 直到稳定。 值得注意的

是各种效应对脉冲的影响不一定在同一域内
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图 4 实验测量的脉冲谱

果已经稳定2 光谱己被明显展宽，且出现了不

对称性J 这与我们在实验中测得的光谱曲线

图 4 形状(其 φ" 约为 2x10-.28的是相似的，

脉冲的宽度也变窄了。

〈时域或频域)，这就要求经常地进行Fourier

‘ 变换。再者p 脉冲在腔内需运行多次才能稳
定3 这会使计算时间变得很长。但因要求的

容量不大，在一般小型计算机上即可进行。

我们对腔内存在不同的色散的情况下

进行了模拟，分别取俨为 -100x10-30萨和

100 X 10-80 g.2进行了计算。

对伊"回100 X 10-80 S2，计算结果如图 2

所示。在计算中发现，在色散为正的情况下，

脉冲很不容易稳定下来3 图 a 是进行了 300

多次运行后的结果。从图中看出，光谱曲线十

分尖锐p 光谱未能被展宽，脉冲宽度也很宽。

图 3 是对应着 ψ"= -100x10-80 S2，运

行了 60 次的结果。我们发现运行 60 次其结

- (a) 

, 

由于自相位调制效应，脉冲其有了惆嗽，

对于惆瞅和色散同号者使脉冲展宽3 对于惆

瞅和色散异号者变窄。从我们的模拟结果可 .

看出p 对腔内存在正色散时，脉冲是很宽的，

且稳定性不好;当腔内的总色散量为负时3 脉

宽是窄的，稳定性很好p 并且模拟出的光谱曲

线与实验中测得的光谱曲线是相同的。

从以上分析可得到下列结论 (1) 腔内

存在负色散是脉冲得到压缩和稳定的必要条

件ρ . (2) 不仅光谱曲线是非对称的(在实验

中可直接观察)，而且脉冲的形状也是非对称

的(在实验中不可直接观察)。由于得到了脉

冲的数值表达式，就可以更精确地描述脉冲

的各种特性。

论三、讨λ(4hm/div) 

(b) . . . . . . . . . . 
μIII I I 

图 2 脉冲在腔内进行 300 次时的脉冲形状

(b)和它的谱线(α) 。计算的 φ"司100xl0一饲泸
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