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短脉冲注入锁定染料激光器的输出模式特性
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提要T 详细也:i-丁.和讨论了应脉冲注入 fJi~定 lJE料在t光器功率冶豆豆系兹的将/J. ， 给出了 4ú;tU光场的孩i吕近似麦

达式，从而对抬出 I.~'~邓及 ji‘ U响因亲给予了分忻.

关键词?法抖激j巳器、输出模式，注入锁注:

本文幸Ij川 Fouó~r 变换方法讨论了注入锁 Æ 输

出的光i持分布，从本质上饲示了在短脉冲情形下不

采用趴 fÇ~匹配 也能够实现出入锁定的根本原因在子

注入光线宽的有效加宽，对于可能存在的多模输出

等问题也给予了讨论。

一、功率增益系数

政活介m采用王~'H ，i).j ω，白色级，阴型见口J，受迫

激光器的谐振腔结构如[lJ 。

采用腔的等效囚路分析方法可以得到激光光场

二万阴阳拉子m店数方程， 方程如下:

d I~.(t) /dt =m(t) E ‘ (t) + Eom(t) / (eτ叫 1)-1)

(1) 

d]，'~(t)/dt=m.(t)E~ (t) +E，o)'/?与 (t) /(eτ叫0_1)

(2) 

àNJ/dt=川叫-lu2 舌刮)λYO-

- cN叫N叽y气1i立~'J"(σ引(n川EJ』E町~\ I ::μ川E、训+川|阳Eι叫‘， 1叫

+ cNo {兰 ωE71川E， I~a'i} (3) 

N1+Nυ =Nt (4) 

α (t) =σfnNl-σanNo (5) 

式。〉到 (5) 中各立的物:f'J:1;0:义为 : E ， (t) : 与注入议长

相应(J~光场振幅 E~(t) : 与第 n 个纵模相应的白发
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辐射光场振归; Eo: 注入光场的振归;叫:泵illì i:t翠的

极大的;1'" 泵ìflì ]j .j.; ;rl'宽度;N" 忌、 !'Ih粒子数密度 T';

腔校休积;1; 以 i;号介质的长 '~'f ; L: 交迫激光 ~~.Wr~;:~腔

腔长;R. 注入与输出相合锐的反岛、p午G; T: 注入光场

在受迫激光器谐振'腔中单?XH:返 (I(j功率透过窄; τ=

主光子在腔中往返一次Ii~Jlf问 c 其~Iil汹;
α(t); 功率增益系数， 且有

1 cll号 1 dE~ 
a(t) =飞l!J， 万4 或 α (t) = 'db;' .万户

1'0=2./1口(去);
E.o"，=， 2飞IN ，cσ"j/l 'l'Q/注 V;

1 dα (t) . , crþ 
m(t) = -';;-+一一一十3之乙

'1 '0 ' 'dL 注[;'

dV 
rþ=2π古?为失i皆因子;

dV; 主激光器注入光频率与安:迫激光器纵模顿象 中

同Jtl'i1邻近的频率差 "W 骂:.ìD i放Xiirpr纵阴阳曰:

m， (t) ; 响 (/) 的实部; IE， I~、 |町 I ~和 I Eol~ 均表示光

子峦皮。

式。) ~IJ (5) rr包含了主激光;市注入光频率与安

迫沾光器纵悦频率之间的失训肉干。功率.lï'i益ZRE史

反映了在泵1m脉冲期间内不同时刻光场通过 l'，'!.{，:Z t乏

度的敝活介[rJJ:时强度的相对增长大小。 ìt.;y.结!1是表

明，功率增益系数随时间的变化可以分为两个阶段z



在京一阶段I芋 ， 均 7京 ff守主军数从零开始到超过i现值

按jE[ :U，线性规作增长，由于饱和又呈线性下降的变

化规律;在2二个阶段中，功率i竹益芽、当飞 α (t) 降到了

它的间也处，这足山子扪益饱和效应造成的生育*J 它

使得增益系数下降并..二百址于闽值状态。影响:r)J率

讷豆豆东、民的主安肉芳:为在入议长和注入光子密度，

按照 ~j~ 1 给出的计ti-所用卖主立值我们获得了几组曲

线。因 11扫给出了功率增益系数与注入it!(长的关系。

当主J~光器注入0: i乏位于9:边激光器的自由运转的

中心议长附近时， 功率增益系数大p 二个阶段的举值

也大. 因而对输出光51n'"布的影响 也就愈为明显(图

l (a )c 网 2 rþ给出了 α (t) 与注入功率的关系曲线，在

给主(!~，注入议长下，注入光子密度愈白， α (t)下降FÝ'1

:0: :'IJ豆，两个阶段 α(功的差值变小。这是因为随在

注入光子密度的增加， 强注入光场的初女n放大，。Jf寻

xi~敢丘üJ相对于去;改吸收而言变得更为强烈.同而

激发lþ.态的粒子结居及密支变小， 从而降低了功率

梢益系效。在白山运转巾心i波长附近的主:激发射截

面要比在边级的大门乡，因而在宝:激吸收哉面相差

不大的的形下，白白运转巾心波长附近的功率增益

系放蛇口。

表 1 F算所用固定参数值

λI ==:J32Dm 

h = ß.63X10-3IJ .g 

C- 3x1010 Clll ' S-1 

"'0=O.05cm 

γ0=5.5ns 

T = O.9 

Xt=2xJ 017 分子 . cm-3 

UO ，U=县 .24 x 1O-16cm~ 

Eρ~O.5mJ 

Tn=10ns 

L=30cm 

R=0.7 

I=O .l cm 

{主 Ep 为东i甫 fì~量，俨。为应侦体积的愤向尺寸，句，

为在东 I1日波长 λ，上的主激吸收以面。

因 1 J))率地益系敦与 ìì二入泼长的关系

(a ) 1一λ川 =560 日 W; 11-ì.:n =550 且叫

I Eo 1 2=106 光子 'Clll -3 ; dv= O 
。) 1一λ;n=5ï5 nw; 11一λ;n=500 且m;

III一人，， =610口m:

I Eo I2-1ü6光子 .cm-I;dv-O

图 3 J)) '军用心习U'c与注入光子;寓度的关系

(a) 1- I Eo l ~ =j Ol0 光子 · 俨m-3 ; JT 一 I Eo l ~=l()õ

光子 .cm- 3 1II- : Fo ~ ~ = 102 光子 . cm- 3 ; IV­
I Eo i 2需 10-2 光子 ' Clll-3勺凡 =575 DlD; d.'=O 

(b) 1一 I Eo 尸= 10~ 光子 ' '' m 3; II- I Eo 12_1()ð 

光子 'Clll-3 1I1一 1，: 1 2 _1010 光子 -cm- s;

λ阳 =610 m;dCl 0 

同 1 功率增益系也 13 频率1:: ìt';' [T:1子的关系
(α) 1-i1ν/Llv=O.05; IJ-dρ IJv= O.:!5; 

111-(iv，'LIν =-: 0. 5;λi Pl '='""' 57 ;，) nDJ; 

I Eo l2嚣 1010 尤于 ' (' m 3 

(b) 1-dv/ !Jv=O.O:J; IJ-dυ/~v=O.30 

II1-dv/ Llv - 0 .45; i ,,, = ßIO Il W; 

I Eo 1 2= 1010 光子 . cm-3

(b) 

主激义将与受迫激光器之间的频率尖谐对功率

增益系数的影响不)~m. IYJ显的，因 3 给出了数值计

算的结果。结果表明， 频率失训仅半注入光子密度达

到很高的程度时才有明显的在响，此时， 频率失谐愈

严重， α (t)也就愈大。

二、注入锁定输出光场的频谱分布

分析1'1 1 ， 忽略了 111 门发辐射旦积起米的激光振

荡，而仅仅考虑们也11.:入光j巧的放大。在环形脏结

构巾，由于球面反射位lJJl_l1~ ,] I入的幻;斜 (:fi散通过

染料盒的保散来补位，故在分析11 1 也不考虑你敌的

影响「刀。

假设腔内的注入光场 E，"(t) =Eoexp(- ωot) ， 

那么经过运且可知注入t奥运输出光场可以丧述为
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轧(t) =-'1/古 E阳(t)jvIτ古+V1τ=古了

×主以H'l') n-鸣n(t-时〉叫'-m

(6) 

共巾 N=Jτ/τ =Tn/τ。依据前面对功率增益系数的

价值分析结果，可认为泵打扫过程起始于 t=O 的时刻，

巾 t= to 时激光处于阂佳状态。 ~J率却1益系数被分

为两个阶段来考虑3 第一阶段(O<t<to)α〈。从苓开

始到超i:.tþ;:;j值2 激光达到了饱和状态，为计算上的方

便，饲=α(忧叫物理意义为叮叮手
>> 1; 革二阶段。o<t)α (t) 降到阀值上，输出光场远

大于注入Jé场3 类似地令 αJ=α (t) ， 且 αi 泌足关系

尝.!..'O +ln Ý J:t1' ""，- 0。考刷上条件ω式可以化

为:

E. (t ) =Emexp[ 一 ω-丢(α〔归]

×主(而〉叫叩(ωonτ+岳阳0'0 ) 

(7η ) 

其刑巾 E瓦ιm俨‘=EoÝ叮可7知臼叫叫p[陆圣 (ωα句0-叫α叫ω州仙1ο训汕〉川汕t句toJo 
损习率吕战巾的光场分布3 对 (7) 式作 Fourier 变换求得

E，(叫=去jJ:乱。川 dt

jxp(33F+:31)[1- (旷HT)'\'CX1 l

」 l y( -74+呼)J J 

k (bω+J叫)
咒 [1- V11，l'叫bjp+:21)]

(8) 

光弘分布为

I‘ (ω)=E， (ω) .E:(ω) = 10.!L'(ω -ω。〉φ (rþ) (9) 

才 :1对无强分布为

1. (ω) = 1 ， (ω)j10= .!L'(ω-ω。〉φ (rþ) (10) 

Jt rl 1 1o=E附E:' e:s:p(α0 1 ) ;

(1) (φ)=[川E酌酌W户卢2川N叩oNI川币

x el:p(号主)ω仰) J/[l+ (v页)~
×呵ω)-2VR1'e:s:p(手)叫J

~(ω-ω0)=1/[在〈何一α1)2+(…冲
可见，输出光强的频率分布不仅与失i皆因子φ

• 3 !58 • 

有关，而且还与功率增益系数的时间动力学过望有

关，这种依赖 t'!:导致了矩脉冲↑15形下注入锁定染料

激光器不同于长脉冲及连续议的的形p 色导我了主

激光器注入线宽的有效加宽， 从而{吧?守在知脉冲情

形下，并不1;G~采用纵模匹配就饱够?大汰::.J;~;l: 入

锁定，但输山线宽加宽了。它压导致了阳使在共振

的条件下，输出也可能为乡纵 l吨。这元同为时间功

率地益系数的存在使得输出光强的频率分布满足

Lorentz 分布形式。

" 0 

IO~ 

10' 

x ♂ 
户

主

i 川
V 

吗

10 

图是.!L'(ω-ω。)与 (ω-Ú1o) 的关系(不同的 i 1:入iPz t毛 )

IEo/~- .10G 光子 . cnr3;dν =0; 1一λ阳 =6J Onm; II 
一λιn =590 nm; II1-Î咽=575nID;

nγ-Î ‘ .=550~560 Dlli; 

" o 

10~ 

10' 

安 1伊
，、

f 
L 川

) 

叫

10 

TI 5 .!E(ω-(句)与 (ω-饨 1让飞寻~(不同的注人均'lr)

λ蛐 -575nlli; dl'=O; 1一 / EO ' 2 =lOlJ 光子 .cm-3 ; II一

/E。同=106 光子 . cm-3 ; I11-!Eo/2~102 

~JO-~ 光子 ' Clli-3

国 4 和1 因 5 给山了 LOJ'enlz 分布肉子.!L'(ω­

ω。〉与输出光!þýl率的关系曲线， gr/, L1ω =2:dν。 IÜ[

4 可知，对于给定的注入功率，当注入以长处下向山

运转中心证长附近时，中心频率 (ω-ω。 =0)所对应

的L(ω-ω。〉要比注入泣长位于自由运转(I~ i'l.绿波长
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!4bB E 古亏古例为奇

O 例为偶

<<:o-b 马=阳泸(手)
r 4b2 

=J百歹刑为奇
LO m为偶

问=α=2b 1m=川泸(号)
r 4b2 

|气「τ 例为奇
= -< ?Tô rrr.-

LO 响为偶

上述结果仍与直接理解的一致。

设 a= 10 . b =5， 仰。1一机-3 何)=
-0.8, - 0. 5, O. 0 .5, 0 .8; xo= O, 1, 2,… 

10，根据公式 (10) 作 出数值计算，得出 11"，句

理论曲线如阳 5 (α)所示。

由图町的可见，一级仰强度在 Xo 变化一

个周期里，只有一个极大伯，{U对不同的余弦

区，极大、极小位置可能交拌。 且当余弦值为

零时，像强度为常数(须 α=β= 1) ，对应图

3(α) ，根据文献 [4J ，可以坦解这一'的况。

同样，对i(l-密度也 (Ig编码位和1片一级

进行了光强测量 11"， xo ;夫 ìY!lj IUi 找女i ，:f15(b)

所示。它与图 5(α〉 曲线基本上是相似的。
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附近时小近一个击;级p 因而出现多模的可能性就要

多。图 5 给出了注入光子密度对.!f'(ω - 切。〉的E响，

鼠的注入光子密度导致高的.!f'(ω-ω0)值， 因而提高

注入光子密度有利于获得单纵棋输出。 频率失谐的

影响仅当注入光子密支很高时才十分明显，失谐愈

严 íf( ， 1;咙愈容易产生多模输出。

边过以上分析可以知道p 对注入光子密度的需

求仅仅从抽出光强方面考虑是不够的，还必须考虑

年织技输出对注入光子密度的要求3 目iJ要佼 Lorentz

纱布中除了中心频率以外的rt.{也纵131小到足以忽略

的目度。 本文的分析说明，频率失i皆对注入钦定输

出的仪式也有影响p 尤其是在注入光子密2t< ~与时，

这手l'影响比较明显。为了获何f(l纵 i是输出，必须提

高注入光子密度的大小，而且必须采用纵拉匹配。

如果不考虑 Lorentz 分布因子.!f'(ω-的〉在 ω

=ω。 时与 ω手ω。时相五之间的相对大小关系，那么

贮出乡纵棋是短脉冲注入锁定M~料激~'(:illf固有的性

Jln, 输出线宽(i0jm丸'也是如此。

应ì~f王乃 l]l、先生对木工作的关心，许风明副研

究ýl对本工作捉供了乡方文汗。
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附 j主

为了说明功率增益系;~(α (t)对输出的影响，必

须给出 αo iJ'~阻。 α。可以采用第一阶段中的时间平

均求悍，如图 6 所示3α1 为闰值功率地益系数pαp 为

峰也功率fn益系数， tb 为泵1点过祀的开始时间， tp 为
达到峰值J}J率梢益系数的时间， to 为处于l淘值处的

开始时间。If'(]'I线近似， α (t)可以表达为:

f 币汇(1- t b ) 

α (t)= ~ n~_~ 
l 亏丐(t-t r) + α，

于是可求得:

α0=诺言j:: 叫t

(tð< t <tρ〉

。.， < t <tu)

一~[(α1 +乌) (to- ω +α.， (tp-tb ) ] 
~~tu -Ib) ~' • . ",-

公式中各íí.:: il悦'dil可以直接从α(吵的数值计算结果

查到。

α(1) 

阁 6 α。计J1用阁

(4生稿 日期: 1987 年 10 月 26 日)
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