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f里要:报道了亚 nsN2 激光脉冲泵 i肃的两级超短腔串联和一级放大组成的染料

激光器3 产生单模、波长可连续调谐、脉宽可达17ps 的单脉冲。讨论了放大级获得最

佳培益及抑制 ASE 等有关问题。
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一、引

ps 激光脉冲在物理、化学、生物等各个

领域已经得到了越来越广泛的应用。 产生

p"激光脉冲的传统方法是锁棋。 锁技产生的

是 ps 脉冲系列，其相邻脉冲之间的间隔仅几

个囚。 在各种超快速过程的研究应用中3 则

要求 ps 单脉冲激光。 用锁模的方法2 要得到

ps J'(!脉冲 3 必须加上选单脉冲的超快速光开

矢。这样，;忧也t整个系统变得结构复杂，且价格

昂贵。 因此，人们一直在寻找直接产生严单

脉冲的方法。基于控制共振腔瞬态Cl-:lJ 的超
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短腔染料激光器(SCDL) ，是直接产生 m单

脉冲的一种较简便的方法。 已经有许多研究

者报道了这方面的工作阶飞

本文报道一个由两个超短!应用联p 后面

跟随一级染料放大组成的激光系统，及用该

系统直接产生单枝、单脉冲激光，其!脉克为

22ps，波长在 560"， 610 nm 之间可连 续 调

谐。 所用的泵浦源为亚 nsN~ 激光 (λ = 337 . 1

nm)脉冲 2 脉冲能量为 1.lmJo ) 第二级超短

腔的输出经放大之后p 脉冲能量为 11μJ 。 如

收稿日期~ 1987 年 12 月 29 日。

份本文的内容曾在 1988 年 1 月 第一届全国超快现象

学术讨论会上宣读过.



果更换不同的染料溶液，可进一步扩展调谐 射， 85% 反射r 透射柬经中性滤波片 MF

范围。 后，被透镜 L1 聚焦泵浦 010 01 产生的绿色

二、实验装置及工作原理

实试装置女1I 罔 1 所示。 激光系统由两个

超短院 01 幸11 SODL 中联以及后面的一级染

料激光放大 O~ 组成

!可 1 实垃装江

第一级超短染料)拧是 一 个 1m皿厚(即

染料择手液厚度) 的石英玻璃池 010 激光介质

为乔豆j{ 5生OA (OOuD1l1J.' .in 出OA) 的乙瓦L 溶

液p 浓度为生 X 10-3 m01jL。

如二级是一个腔长为 10μm量级的超短

腔染料激光器 (SODL)【6J 主要结构是由两个

分别同定在各自钊环上的输入输出平面反

J;J.j-跤，巾间夹一个 O 形橡皮圈构成。其中一个

好l环通过一个压电陶瓷环问寇在一支架上，

另一钊环被另一支架上的三个微调螺旋顶

住。 ;二调螺旋用作腔长的粗词。通过调节1m在

压电向资环上的外为!1电压，可连在改变 SODL

的 w;;长 p 从而连续调谐输出激光的波长。 输

入锐的两个而对绿色泵浦光全透，第二个面

对纠 14激光全反;输出锐的第一个而在可见

区远-归 率为 30%，即反射率为 70%，第二个

而对可见光全透。 SODL 所用的激光介质为

若丹。] 6G 的乙自~î.溶液，浓度为 2 x 10-2 皿01

I L o 1-)雪棋运转时3 其舵长在 10μm 之内 。

放大器是一个 10m 厚的染料池p 输入、

输出窗片为石英玻璃。 放大介质为若丹!到 6G

ÉI~] 乙~y部液。 在所用的泵浦能量下3 其母佳

浓度为 4x 10-岳 moJ/L。

N2 激光由分束器 B1 分为两束， 15% 透

(λm "" 536 nm) 敝光经反射镜 M 反射又进入

01 进一步放大，然后从 0:1 (1<] 输入白'输 :H o 0 1 

的泵浦强度由 MF 控制。 当豆豆浦强度控制在

矶的闽值上附近时3 可得到比泵浦脉冲短的

单脉冲。 01 的输出经 L1 及 P1 折回通过. P2 

P3 矛nP会组成的延迟线延迟， :PJ 由 Lc Y;2f，巨型j

SODL，泵浦第二级。 当 SODL 中染料光程约

为 10μm 时，腔的光子寿命""O.lps，远比泵

捕的绿光脉冲宽度小。 ~I 此， SODL 产生的

激光脉冲也比泵1fIj脉冲短件多 '"\ rí 泵浦水平

控制在其 i通{丘上附近时，也可得到 i(l. !脉冲输

出 。 SODL 的输出敝光经 L3、 B2 和 ! Lô 后进

入放大池 O2 放大。

B1 的反射束经 L4~ P刀、 PG~ L:; 、 B2 和

Lü 泵浦放大器 02 0 O2 与光轴 "，， 80 0 放置，以

避免 O2 与其他元件形成子脏。

三测量

1 . 脉冲宽度与能量的测量

用条纹相机及光学多边分析仪(OMA)顶1

2脉宽。 条纹利 i机的时间分辨为 1 0p队

N2 激光!脉冲宽度 (FWHM) 为 722p日c

阁 2 是 01 输 LI \ 的绿色单脉冲激光波形p 其

FWHM 为 71 ps。 这是当 01 工作在闽值附

近时获得的。 同样3 当矶的 Ktr tl\ 控制在
SCDL 的阔值附近l时， SODL 的揄 ji i 也是il ".脉

冲 。 在这悄oc. T，所测的脉宽7、) 22 土 31到 3 重

复频率为 5 次/s。 脉宽的变化仙计主要由 。1

输出的脉35及峰伯的ì9盯在引起，后者主要来

源于 N2 激光脉冲强度的起伏p 其强度j4伏约

达 25% 。 如果东浦源的驯度及!陈立 扫 ;之 性

高2 可望获得稳庄的输 :1 " 。 因 3 是 SODJ.J 在单

模运转时测得的单脉冲揄:+'1 ) 其克皮7、) 17Pi 

(FWHM) 。 这是我们测量到的 SODL 输，''"'
的最短脉冲。 测量的是经 O2 极大之后的脉

冲。
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图 2 01 输出的单脉冲

U:I füJ (ps) 

阁 3 SCDL 输出的.!.'(!脉冲

用小型能量计测得马输山脉冲的最大

能 E为 14μJ oSODL 的输出太弱不能直接测

到3 只能用间接的方法。我们用两个光电二极

lì;及双线示波器，同时测量了 SODL 及 O2 输

lI U\3脉 111' 幅度，从而求 Ll't 0，的放大Hf~改为 20，

因n:H SODL 输出脉冲的能lJlo N2 激光器工

作 I l'. JT.为 18kV 时， 34输:1\能且为1. 1mJ。

由于用于东捕。2 的 N2 激光经过较民光程及

较多元件的哀诚，且 N2 激光光束)j}J: iJ:较差 ，

到达 C~ 后约有 20"'-'30% 离散 )'6不能充分地

归一化
组 l且1"

1• 

@ 组)() 4()() 布泊 8∞ I创用
通道

图 4 SCDL 输出的单(纵〉模激光(右〉及

经 0，放大后〈左〉的激光光谱

• 4~4. 

利用，故进入乌有效的凡激光脉冲能量仅

O.2mJ。由此估计 O2 的效率较低，小于 7% 。

2. 光谱测量

用于光谱测量的仪器为光栅单色仪

(其波长分辨为 0 . 03nm) 及 OMA。 图 4 为

SODL 输出的单(纵)模激光(右及经 O2 放大

之后的(左)光谱。因中的横坐标为OMA 的通

道数。 模光谱的中心波长为A.". = 589 . 25 n皿，
其半最大全宽度(FWHM) LJÂ. = 0 . 39 nm。可

见放大之后模的光谱增宽了。

四、关于放大器获得

最佳增益的问题

1. SCDL 输出脉冲与放大器泵浦脉冲
之间的相对延迟

染料溶液吸收泵浦脉冲激光后，须经一

定的时间，其上能级布居宿皮才达到ß大。 因

此， SODL 输出的脉冲相对于乌的泵沛脉冲

之间，必须有一适当的延迟，才能在马中获

得最大的增益。

实验1:['测量了 SODL 的输 :H 脉冲相对于

O2 泵浦脉冲延迟时间 τ 的放大仍数 A。

图 5 为 .J1"，-， τí!~归一化出l 钱。 'ι是 SODL 和

O2 中的若丹!YJ 6G 的乙1íij溶液浓皮分刀1]:1:)

2 X 10-2 mol/L 和14. X 10- 8 mol / L n~ 训仰的。

在此条件下的母佳延迟时间为 180p8 ~

2. 放大器光路的调节

A 

1 . 

2U 

图 5 0，放大倍数相对于 SCDL 与 O.

泵浦脉冲之间延迟时间的曲线



为了获得最大的增益1 SODL 输出 的激

光束在 O2 中必须与泵浦光束在空间中最大

程度j也E迭。阳 1. rl-' 透镜 L3 用来减少 SODL

输 :1\ 光束'& I'&i白，并调节好 L.1 ~ L~1 使两束光

左;1技角一致， 且在 B2 处有相!同的光斑尺寸。

再调节好极钝 P币、 Pü 和1分取器 B21 这样就可

使WHk光在 O2 ' 1' 较好地屯迭。

3. C~ 腔长、 C2 中染料溶液浓度与其泵

浦脉;中能量的匹配

要获得远大吁吁益3 还需侦破放大的激光

脉冲在放大池染料溶液传捕的整个过程中都

有放大。 为此，妥使染料市液的整个泵打Iì区

都有足协的粒子数反转;州立 利用 Lü 把两

个光束我 fJ，q'[ O2 输入而附近，同时调节染料

消 ìíHt~皮，侦东百n束到达输 11\ ~d时驯度适当。

哉 í( J ìV!lj :ú: 了不同 i在皮下 0" (10放大伯数3 得到

了 0" Jf'~: 1主为 10m n才3JC染料浴i在 hl佳浓度

为 1 x J 0- 4 moJ/L ., 

五、放大自发发射 (ASE) 的观测

ASE ;lJj皮大器也i花 (10m要 i坷京之一。 实

验小 3 执们观察至ij两类 ASE。一种是非类激

(j-. -t在第 459 页)
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图 4 凹 r~ J应('飞刀)补{13后与未经补{兰的

平凹胶(".勺的光束质量比较

〈α) 输出光m在1面尺寸的比较;
(b) 距离窗口 270 巳m 处去;散乔j 阻i功率变化的比较

。'= ()..j1+ j"/ F2, (16) 

光型的 ASE(I) 。 它没有阔缸， 和泵浦光同时

存在;其发散 i(J 111大，约几度王Ij 十几度;与泵

浦光共轴。 另一种是类激光型的 ASJ引11) 。

它有一定的阀钉12 21 东打n光大于某一间 ({[ 1:、f

才出现;其左;1技 ifJ拟小，约几个 m1":1([: )'(; 'm 1L! 
强，其光啊[1 与 O2 (I/~输入Fli再 ï'i: ~Ií O2 输入

面法钱与泵油光束夹i(J 大于一íi:{i'[ 之后，且

输入被放大的激光之时， ASE ( Tf) 使ìì'i朱;而

ASE (I)仍存在 ASE (I ) 可以山月:1 jnl染料ìfI

i夜的浓度来J可Jt肘。放 j主附加 n、I 八SE (JJ V在剧，

当浓度为 8 X 10- 4 mo l /L 时(J主川讪长m 0.5 

om) , ASE (I) ~1IJ似剧

本立;实验 rl ' 乡之于 脉冲 (I~ ì~1lj ilt 仔到

Dar:ma] 0 'Connor (I~ 协 lllj) 1 ，IJ 业仁习2 /]~ ! .. l.~ ì射 3

参考 文献

1 D . TIocss . J. AZ圳 . 1'l>ys. , 37 (5) , :.!()O-l (19 (,1;) 

2 (;liillJ门口 L ill /1αZ. ， Appl. I?liys . L ull ., 26 ， :1义←

(J 9 ， π) 

习 λ ， J . 80工 rt 01.. L1 ppl . J:'hys . Lett. , 31, :)、白 (J() 7ï )

4 l，eranl 飞C Licscgan日 ， Appl . Opl ., 22, :.!I片 .) 叶 斗 3

5 J:> . rr . Uhiu el (11., IERE J. Quan l. J~/t ('tr.. QE- 20 

(6) , 652 (1084) 

6 A . J. Uox et al., Appl. Opt., 18 (4) , :33 '2 (1[>70) 

可见，在平 pq舵'白ín处的任何适位也换3 都只

能使光束去;版 i(l变大。工f :ll:本卫;采用了四 r~

j应补偿3 口Jl把窗门肝 j此平凹面，山 ïIl ií皮附反

膜，平面镀金透肢。 高功率输 II H时，这种肮型

的光束发散f(n'E工作距离处远比平川 j陀 小，

光束的传输特性和l束1.ì.\特性都大为改 j轧女11

阁 4 所示p 这n1光束发散 i(l 接近:f1]!论的。 叫然

如前所述，热透镜效应与J}J二享有关 2 这种问定

曲率半径的凹凹腔补惶不能实现所有J}J率水

平的完全补位。 需考虑组合镜形式的补倍。
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