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短脉冲注入锁定染料激光器的理论
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提要:本文提出了包含主激光器注入先频率与受迫激光器纵模频率之间失讲影

响的新 的速率方程模型，并给出了数值解。 注入功率、注入波长和频率失谐等因素对

短后: ;，中注入锁定染料激光器的影响也进行了讨论。

关键词: 注入锁定，数值解
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注入锁定染料激光器自 ErjcksontlJ首

lX报道以来，已经有了很大的发展[2J 不仅获

得了脉冲式的注入锁定而且还获得了连续式

的注入锁定白，剑。 Ganiol 等人白， ðJ首次提出

了脉冲式注入锁定染料激光器的理论。但他

们的理论没有考虑主激光器注入光频率与受

迫激光器纵模频率之间的相互关系，忽略了

模式精细结构的影响，因而不能说明频率失

谐对注入锁定的影响，更不能推广到连接波

的情形。 Couilland 等人m提出了连续波注

入锁定染料激光器的理论，他们运用新的速

军方程~~~~分析了注入饱和点(f;!p注入功率

闰值)和调谐范围等问题，得出了僻析解。

本文挺出了短脉冲(本文以 10 ns 脉宽

的泵浦光为例) 注入锁定染料激光器的理论，

建立了包含主激光器注入光频率与受迫激光
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器纵模频率之间失谐因于的速率方程模型，

对于注入功率、注入被长以及频率失谐因证'

等因素对注入锁定的影响作了详细的分析.

二、物理模型

2.1 激活介质和受迫激光器谐振腔结
掏

激活介质采用的是若丹明 6G， 其能级模

型如图 1 所示， N1 和 No 分别为上下能级 81

和 80 的粒子集居数， σb 和 σFn 分别为受激

吸收和受激去;射前面， τ。为激尘;态的寿命。

我们不考虑、三重态效应，忽略无辐射跃迁的

影响。

受迫激光器的谐振所;::结构有n 囡 2 所示，

这是典型的"8"于环形j在结构，泵浦光的方 l úJ

与注入光的方向相迎，从而能够过)~ 1~J.商功率

输出，激活介质的端面与激光振尚无轴成

收前日期 1987 年 9 月 7 日.



过程中导致位相改变，它与注入光场一起组

成新的光场，数学上可以表示为:

E‘ (z 十L， 1+τ) -E,(z, t) 

81 
,, ...... 

Eat--

•• 
‘ 

。τ
 

嘈
E
E
E
a
E
E
E
E
-
e
L

h e 比才
W1 

x ["号召7fiLdkL]
+E;,,(:.O +L, 扑到

(1) 

其中 R 为注入与输出糯合镜 Ma 的反射窄，

T 为ii';~内功率透过率， α(均为功字增益系数，

z 为激活介质的激活长度， k 为传播常数， L

为受迫激光器的腔长， τ~L/c 为光场在谐振

腔中循环一次的时间， C 为真空中光速， J E‘ J2

代表光寸' 密度。

假应注入光场在受迫激光tIU恃振Jß-: 中近

似不变，再考虑腔内光场的但必t~制近似，那

么 (1) 式可以变化为:

L旦旦主!.L +τ 旦旦但.0
ρ.l) ot 

=E‘(匀 ， t) [6τm忱。-lJ + ι"怡 ， t) 

(2) 

(2) 式就 二包含时间和空间变化的激光 Jt 场

的回P.(';7丁程，利用前面的假定，取功马:增益的

一级近似p 并对注入光场采用如下形式3 即:
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图 2 谐振腔模型
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Brewster 角。由于在注入tJl定染料激光器中

1 j ìl:入光相同方向传播的光场强度远大于同

飞入光方向相反方向传括的光场强度，所以

哉们的分析仅仅考虑这种jf ! 同方向的光场行

为3 并且仅限于考虑水平偏振方向的光坊，而

A去其它方向的偏振效应。另外，我们还忽略

了激活介质的空间位置对光场的影响。

若丹明 6G 的吸收和去;射的采用文献 [8J

的实验曲线。为了便于进行数值计算，我们

将发射和吸收谱分成若干个区间， !可限为 10

nm，初始波长为 550 n.ill，终止波长为 610

nm，计算的光谱范围为 60 n.ill，如图 3 所示。

2 .) 激光先场方程和集居数万程

我们用等效回路分析法，对于存在注入

光坷的位本回路如图 2 所示，在腔内一个完

整的行程期内，腔内与注入波长相应的光场

E‘(匀 ， t ) ei1D • t 在激活介质中也支放大，并在 j专播

(3) m (t)J:!J'。
E情(侣 ， t) = 寸古古 I

若丹明 6G 的品和 80 态光谱问 3

于是 (2) 式可以变化为:

dEi(t) / dt = 'T叫t)E;(t)

十Eo?η (i)! [eTm(t ) - l]

(4) 

r/ v 
ψ = 与π ~V

为失谐因子， Llv 为受迫trk. )曰:;J纵 ，出问隔 ， dv 

为注入)'1卢场同受迫激光和纵棋 I1 1最邻近的那

个的频率差。 (4)式表示了在外部注入光

场影响下的脉冲光场的时间演心规律。 同

时，在受迫激光器中出现的不同频率的白友
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为腔的光子寿命p

其中



辄射导致 f注入光额以外其他频卒的激光产

生，在们唯象地引入内部注入光场，对于第"

个纵模的振幅 EL 它满足 (4) 式中 φ=0 的关

系式，而 Eo 用和 i应的每个腔模和每单位临

界反转体积中为一个光子来代替，于是有:

dE:(吵/出) ='Tn.(t ) E'.'( t) 
十 'Tns(t)E呻;' [e1i msCt ) -lJ 

(5) 

其中 m.(t) 为刑(功的实部，

Eso = ' / 1'; 1U'].'，，(;'1'0/出p

ι 为 W;5棋体职。方捍[(5) 表示了非注入光场

影H山下的光场时间泌变规律。必饭指 :I \ ，由于

脉冲染料激光器的览带呐益.由白发辐射建

立起米的激光元场是由权间隔为 Llv 的许多

纵拟振幅的迭加，当有外部注入时，总的腔内

光J药;IL所有 E: 和 E， 迭加的总和。

不E粒子集居数随时间变化的关系式中必

先u包含东浦项、 |吸收项、自友辐射项和受激辐

射J}i{， - rJ止有(: 

dN11山 =TVo叫-ldj二)No

-l".7 j /τ。

一 cN1[主ωIE~'I !l斗 σF;/ E; 12] 

+cNor土l h|E:|2+hiEil2]
(6) 

其巾 Wn 为东浦速率的极大值， T";kJ泵浦脉

冲 .l.极大值克度时间。 为γM化计算，在们

仅取有限的几个纵棋 N， 使其苞泣整个带宽.

N1 和 No 满足

N1 +No=N, 
的条件，其中 Nt 为总的和子数密度。

激光光场方程与粒于二;二届数方程是通过

功率增益系数实现相合的:

α(t) = σF..N1 一 σÄ"No (7) 

方和(冉、 (5人 (6) 、 (7)就是我们所建立

的物理位型。
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三、翻值计算

为了数值计算，要归豆振l阳光场转变为

实数表示p 同 E; 不同 ， E; 为主L函数，它 IIJ 以

用振幅和位相的关系表示:

E ‘ (t) = IE;(t) 1 &0，(川 (8)

其中矶。)为光场 Ej(t) 的瞬态角频率。 ~~(8)

式代入 (4) 式中有:

dIE;(t) !dí= IEd 竹悯z
一 IEo叫I [?呐叫兀'Yb. ∞RfJ氏‘ 
一 e'r;fll.刑8 COS(fJ汁 τ1(/'[ ) 

十 'Tn] sin {}i 

-e'叫于n] sin ({);+τ''Tn] ) JI 

x [1 - 2eτm. OOS(τTi11) , e~τ ‘n .] 

(9) 

d民 (t)/dt = 刑1

一 IEo l/ IE; 1 [ 一叫 s in ()‘ 

斗 e'叫'YfI s sin (C i τmI) 

十?J) 1 C'Os (j i 

G♂li 1íl .". 

x [j 一 :?eτ刊川叫. ('()冉 (τh川叫7η1 ) 寸 6扩二γ刑叫.J ] 

(10) 

其中响I 为悦。)的虚部。当受迫激光都处于

阐值状态或当主激光器注入光顿与受迫激光

器的纵根频率共振时3 刀'程 (9) 、 (JO )就不再

适用了，在阔值和共振条件下 (9) 、 (10) 变为二

d!E ‘ (t) 1 /出 = IEi但) 1叫+ I EoICo.C;; {}Jτ 

(1 J ) 

d仇。)/出=叫一 IEols i n{}J(IEilτ)

(12) 

(5) 式变为:

d 1 E~'(t) I Idt= 1 E~(t) I 响.+E曲/τ(J3)

数值计算采用四阶龙格-1年 1丹 :市泣，在1

分步j(为 0.01 llS，总积分次数为 GOOO 次 ，

最大计算误差不超过 0 . 5% 。 初他选择既~

攸方程平j 合理的解，又在物理上付什实际 3 卫士

注入光场轧选取 Eo 为初值， E; 选取 Eso 为

初恤，取



θ， (0) -0, 
由于初始时第一激发态的集居数很少，取

N1-1。

表 1 给出了数·值计算中所使用的固定参

数值。

表 1 固定参数数值表

i~p ~ 5坦~1l且l

σ ，，-p=生 24 X 10- 16 cm~ 

11 - 6 ‘ 白3 x lO-3J J'8 
ro~铲;=0.05 cm 

τO """" ~ . ;) 且B

T~O. !l 

:'ì,=!:? x J 017Molpρul咽 . cm-3

E p = 0 .5 wJ 

T n =10 DS 

C~3xJ08m .s-l 

L=30( 囚

R~ O.7 

I=O .J cm 

; L : 二 r! l 1"O 为 iJ<f ilíì rz.域的令7'( ;片战郎平径 ;1'3 为 ì:1:入

北在激iZ.[ " ~域内的f呆在主;岳阳1半径.

四、计算结果和讨论

我们若E分析注入波长、注入功率和频

率失请等~!东对注入锁定的f;~J1向 。

4.1 注入锁定输出与注入功率的关系
如1 阳 4(a) 、 (b)所示，注入光子密度存在

注入饱和点，当注入光子密度超过注入饱和

功率时，相应于注入波长的注入锁定输出的

)'~ {敛并不随 1_t入光子密度的增加而增加，

们在 lZi 由运转波长的辐射(亦即由自发辐射

建立起来的光场)却随注入光子密度的增加

而减少。当注入光子密度低于注入饱和功率

n-j"，注入锁应放平远小于 1。 在图 4(的中给

:i\的M:在注入波长 λID 上的制射， (b)为与 (α)

中标号利!同的注入功率条件下的自由运转波

长沁上的辐射。 我们还和到，叮注入被民 λ'n

l&离r"!世l运转的中心波长λω(ï.LO = 578.2 nm) 

时p 如罔町的、 (b)所示p 注入饱和点要高，注

人光j易对自由运转辐射的抑制更为困难了。

因 5(b) 与(的的关系同因 4 一样。

4.2 注入锁定输出与注入波长的关系

对丁 给定的注入光子密度，注入锁定输

tl 'l 与投入波长的失系主要表现在注入波长与

自由运转中心波长的差别上，如果注入茄子

图 4 注入锁定输出 I亏 71:入功，祀的关系

I-IEol~=10t4; II一 I Eo12=10叫

IJI- IE oI2= 10Õ; 117一 I EoI2=102;

V-I Eo I2= 10- 2; VJ一 I Eo i 2= J-0-6; 
VII一| 元、 12= 10-l0 (光宁致 . ('0) -3)

(0) 与n-575 nm; (b) λ， -5ôO QUl 

l<n品占

(α (b) 

阁 5 注入锁定输出与注入功率的关系

I一 I Eo!2=10H; II一 1 Eo I2- 101Q
; 

II [ -1 Eo 12= 106; lV -1 Eo12=102 (元子数 .cm-S )

(α)λ阳=610 nm; (b) λ，-560nm 

否;' 10'"1 

~ 10' 
X 
毒草 10叫

f• 
母~ lO'

(α ( ú) 

图 6 注入锁定输出与注入i!J(长 !可关系

I一λ4n-=550 Dm; II-'~;'fI ~.5~~t) nt毡 ，

III-í.川 -5ïOnm; IV-λ机=6iOn m :

Y一λ"n-590 nm 
(α) I Eo j2 =106光子数 . ( o m 3; (b) Îo -5 ， ;On田

.211. 



密度高于注入饱和功率，输出基本上不随注

入被长与自由运转中心波长差值变大而变

化，但是自由运转波长上的辐射却逐渐增加。

如果注入光子密度低于注入饱和功率，注入

锁定输出随着注入波长远离自由运转的中心

披长而逐渐变小，自由运转议长上的辐射逐

渐接近没有注入光场时的输出。图 6(α)和

(b)给出了在注入光子密度为 :106 光于数

C1Il-S 下注入锁定输出与不同注入波长的关

系，图 (α)为注入波长上的输出，图 (b)为与图

(α) rþ相同标号的注入波长下的自由运转波

长上的辐射。

4.3 主激光器与受迫激光器之间频率

失谐对注入锁定的影响

找们考虑频率失谐对注入饱和功率、波

长调谐性以及输出光子密度的影响。

A. 当注入波长位于自由运转的中心波

长附近时，频率失谐对注入锁定输出投有明

显的影响，但失谐愈严重，自由运转波长上输

出的增加愈明显。当注入波长远离自由运转

的r!'心波长而处于发射谱两端时， 频率失i皆

对注入锁定有十分明显的影响，失谐愈严重，

注入锁定输出愈小，但同注入波长处于自由

运转的中心披长附近的情形相比，在自由运

转波长上的输出基本上不随失谐的变化而变

化。 图 7 至图 10 给出了数值计算曲线。

图 7 如 ':.i失谐与注入锁定输出的关系

1-dv- O.03 GHz; II-àν-0.2.~ (1FT;;; 
1II-òν-0 . 50 GHzλIn-575 nm ; 

(0 ) I Eo 1 2=1010 光子数 . cm-3 ;

(b ) ! E，ω12~106 光子数.cm-3

·窑 t2.

和
-
M

{α) 

U 
dv/ tJv /(ns) 

图 8 注入锁定输出与频宅失谐的.f:.系

J-丸'n=610 nm; II一λ11- 560 nm; 
111一λL2= 570nm I Eo :~=10皿光子数 .c皿-气

份)击二=J .25ti 

斗;μ」

-ìt了一--0
4ν/Jν 

Ib ) 

- 5 ←515 2品
((ns) 

图 9 注入锁定输出 IJ妨j~失谐的关系

〈α) I-^唱"田 610 nm; II一λu-570 nm; 
III-Â.12 - 560 nm; !EoI2-1币光宁 u.咱‘

(b ) I-Á.n-610 且皿 l1-Â.u= 5GO oru: 

III-ì 'i2- 570 nm; I Eo I 2 ~雀 10C光子Jl<. cm- 3
: 

~=0 ， ::;14 
<.1" 

去j耳 |也t
10'('• 

I E.W 俨
(tr;. T~xcm-叮
iυ 「一一一一±

10 ~ ~ 
J O' 牛

10 • 10' t 

10'卡、 10'干

10 白 + HH' 
L_(乙lO l

-~- 0 0 , 5 - ~" 
dν14ν 

罔 10 注入缺乏咕w与tt=ý~率失识HX~

I一气，，= 550 Dm; 11一λ11-560om;

1II一λ四-570 nm; IEo I2=Jü6 光子放 .c皿42

φ) 去~1 以
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号::::10"
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lE;<tl I' 
〈先 . T-数 x cm-') 
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10' 

因 11 议形?震荡的注入锁定输出

2、n-610Dm; I Eo12_10u光子数.cm- S ;

但) I-dv-阳z;ι各=0.2.5;

(b) 半自0.5
4ν 

B. 频率失谐愈严重注入饱和功率就愈

高， 随着注入光子密度的增加，失谐对注入锁

定输出的影响逐渐变小，但对自由运转波长

上的输出影响依然很大。另外，当注入光于

密度非常高时，如

IEo 12 = 101垒光子数 ·om-83

随着失谐的存在p 出现了脉冲披形的振荡现

象，振荡周期与失谐程度有关。囱 11 中给出

了日 (ig注入功率时前数值计算结果。

可见，如卒失谐对注入饱和功率、注入波

长的训谐等都有明显的影响，虽然频率失i皆

不~响注入锁定的实现，但是失谐时注入锁

店输出的特性要劣于纵模匹配的情形，所以

采用纵模匹配是必要的。

由上面的分析可以看出，对注入锁定输

出的影响集中地反映在注入光子密J立的大小

以及注入波长和自由运转波长之间模式竞争

的结果这两个方面。为了获ql}大的调谐范围，

就要求有高的注入光于密度，而频异:失谐又

大大地限制了波长的词谱性。模式克争的结

果使得克带背最辐射极易产生，同时频率失

谐也造成了在注入锁定输出的同时伴随着自

由运转辐射的宽带背景。

感谢金世光、朱跃生和李加在使用计算

机上所提供的方便。
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