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连续波环形染料激光器的波长移动

张铁军
(中国科学院长春光机所， 13∞2:<:)

提要:采用速率方程模型分析了连续波环形染料激光器的波长移动问题p 给出了腔内光腔与输

出波长的关系式，并对波长移动的影响因素进行了详细的讨论。理论分析和实验结果基本上是一致

的。
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Wav e length s h ift of CW r ing dye Iasers 

Z加;ng Ti勿un

(Ohangchun Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica, Ohangchun) 

Abstract: Wavelength shift of CW ring dye lasers are analysed by means of rate equation 

model, the relationship between the intracavity and the output wavelength is given and ihe 

factors which have effects on the wavelength shift are discussed in detail. The theoretical analysis 

is essentially in agreement with the experimental results. 
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一引
-E 

在连续波环形染料激光器中，一般采用双折射滤光片和法-南标准具作为腔内波长选择元

件，输出波长切不仅由这些波长选择元件决定，而且还受染料介质的增益光谱参数、激光器谐

振腔结构及泵浦特性的影响， A.m 乃是这些因素综合作用的结果。在一般情况下，输出波长队

与波长选择元件的透射峰值波长问是不一致的，存在着波长移动队=队-A.Oo P的erson 等

人提出了一种分析方法叫讨论了染料激光器的自调谐问题。 Singer 等人E启发展了 P的erson

的讨论，指出在染料激光器中存在波长移动队3 并给出队的解析式。但应指出，在他们的分

析中，都假定了激光上能级分子的浓度 N1 在整个激光器的激活体积中都是均匀的，简化了临

界反转集居数和阔值泵浦功率的推导，但并不适用于纵向激励或准纵向激励的连续披染料激
光器，实际上，激光上能级的集居数 N1 是与纵向位置坐标 ø(ø 沿腔轴方向)有关的，如果把 N1

对 m 的依赖性考虑在内，那么问题的分析要复杂些。

本文采用了适用于纵向激励的速率方程模型，分析了波长移动问题，给出了队的解析式，

分析了影响队的主要因素，并给出了计算结果和实验结果。

收稿日期: 1989 年 5 月 18 日.
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二、速率方程模型与求解

按照文献[3J建立速率方程。染料分子的能级结构如图 1 所示， 8。为最低单态振-转能级，

也为第一激发态，且为最低三重态，由较高态民或民(i>l)返回

&重量主 l 到态 81 或 T1 的过程不予考虑，同时也不考虑在每个态内的无辐

射弛豫过程。在连续波环形染料激光器中采用一些措施(如染料溶

η 液的高速喷流)以消除三重态效应的影响，故分析中也不考虑三重
态 T1 的影响。

设在泵浦波长 λ，上的基态吸收截面为 σL， σ:1 为从 80 到民

的吸收截面，的为受激发射截面。另外假定泵浦光与振荡激光光

束同轴，并且具有相同的横向分布，泵浦光在单一方向传播，而

振荡激光在两个相反的方向传播，分别以 1pJt 和 1ï 标记光子通
s • 

.:, σ， 

图 1 计算所用的 Rh6G 量 (Pho也ons/om2 •的，总的激光光子通量 11= It十1ï， 于是泵浦光
能级结构简图 的光子传播方程为

θ1" Iθ'1.. n 
一--一+ ---主= - 1..(J'~..Nn. 
c ôt ôa:; -..- "P-' V 

类似地有振荡激光光子传播方程:
。'It θ'It一一一+一-L=II(σ.N1 - (J'~/N 0) ôt . Ôa:; 

态 81 上的粒子集居数 N1 的方程:
J 盯二
-77L=σ~f)No1Ð← N1~-N1σ'.1I+No(J'~/1， 

(Jit τ1 

总的粒子数密度为

N=~+~ W 
式(1)至(4)就是所要建立的速率方程。其中 No、N1 为态矶、81 上的粒子集居数密度;1" 为泵

浦光子通量，且 1f1=P/h".A; P 为泵浦功率 v 为泵浦光频率 A 为泵浦区域的面积;τ1 为态

的的寿命， n为染料搭液的折射率; h 为 Plank 常数。

为能够解出 (1) "， (4)式，还必须考虑激光谐振腔的特性，以马表示输出镜的反射率， R" 

表示腔内损耗因子， T 为腔内波长选择元件的总透过率， L 为染料激活区域的长度，则在稳态

条件下，增益系数 G("J..)满足

G(λ)Rt(l-R，，)T=-l 

且有

G(λ) =1t(L)/lt(O) 

在稳态条件下，所有的时间微分均为零，则 (1) '" (3)式变为

N o( (J'~p1fI+σ~!1I) = N 1 (l!-rh +σ.1，) 

iJ，1"/iJ，a:; =-l，，σ~pNo 

dIt/da:; =lt(的N1一σ~，No)

由(町、 (9)两式可分别求得

. ... 

R 

(1) 

(2) 

(3) 
.. 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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ln T" = -crgpNoL (工0)

InG=σ.N1L一σglNoL (11) 
1 rL 

其中几= L JoN队 T" = 11)(L) j11) (0)为泵浦光在染料介质上的透过率，解(10)、 (1明式

得

又由 (8) 、 (9)两式得

将 (7)式代入(13)式中得

T，=吨(一手年岳阳) G"e十σ~，
、 U ø---r V al 

cJ，n 一/σ31σeNl 、cJ，1fJ
1t \σg1) cr~pNo / 1 1) 

(12) 

(13) 

cJ,1t / 厅?， \1 cJ,1 .. 
τ去-=(τrfT一1， ) X 1 X寸主 (14) 
"<'1\UαpVe~1 / ---'--+1, "<'1) 

σeτ1 

文献[4J 中已指明:腔内总的光子通量 1，基本上不随染料介质中的不同位置而异，因而可以认
气，

为 1，与纵向坐标 m 无关。对(14)式积分可求出 L 的表达式

IF(1-Tp)(1σ~INf ), 1 一 (1+一一一~ ) / _ , -'-_0 L (15) lnG\lnG / (σe十σgl)吨

输出波长切满足
cJ,1, I !.I =0 (16) 
dλ1 :1.=" ... 

由 (16)式可求得输出波长丸"与腔内波长选择元件透射峰值波长灿的关系。假设腔内波

长选择元件为双折射滤光片，则透过率 T 为(5)

_~~2 r mπ(λ- Îl.o ) 1 (17) 
Lλ。」

其中刑为干涉序数，刑与自由光谱范围 LlÎI.FS.R 有如下关系:

伽=λ。j .åÎl.FS .R (18) 

将 (5) 、 (12)两式代入(15)式中得

1,= .!..fJ (rpT-~ -12-{ 1- _ CrJINL 飞 1
InR十InT 飞 lnR+lnT /σ"咱

(19) 

/ _0\σ2， 

其中 σ11(1 =σ'.+σ丸俨叫(一旦卫生 NL )R-可， R=Rt(1-R，，)。对 T 作级数展开，并取二
飞 σ嗣/

级近似，则

阳一(号子y(川。)2 (20) 

类似地有

T号6:1+生(旦旦y(~~丸。)1I~ ' lriT~ I 一(旦旦y (ÎI.-ÎI.o)21 (21) 
e.. \λ。/ ,. - • .U/ I -- - L\λ。/ ,. - • .U/ J 

将(20) 、 (21)两式代入 (19)式中，取二级近似可得队所满足的万程为

01ÒÂ.2+σ20λ+~=o (~) 

式中



。1= 一卫生+OlnRr互午坐一」一主叫ω 主午十一_l_)ï
InR ‘ L σea d队， σωdλ\γσ四. 11'σ"τl/J 

r. I 厅。 \σ~INL 1 
σ2= -2011二φ(1+→LInR)-7T7-i

L 、 UelJ / .Ll'U ea'ú l .J 

O，， =lnRr坐+一旦L 豆豆!....+iInR-- O"~'NL) 坠1
V ---- L dλ ‘ 11'σ幅τ1 d丸‘ 11'σeJ1 」

。=(号子r
δλ且项很小，取一级近似就足够，由 (22)式知波长移动为

8λ=λm ←λ0= -08/0 2 

=~lnRL~旦+一土一rNL 生主+iInR→σ~INL) 坐到v主.LY!
~ -- -- L dλ . l1)o-oa'τ1 L -. - dλEσea àλJJ\ 饥π/

[l-qJ(二 )σ川~]/ l1 一 ψ (1+ "-"P lnR 一一一一一一
\邮 11'σ四τ1

这就是波长移动的一般表示。
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(25) 

(26) 

(27) 

, .. 
' 

, 

三、数值计算、讨论和实验结果

数值计算中除了要确定激光器谐振腔等参数外，还要确定激活介质的参数，对 Rh6G 必须

对实验中得到的O"~l 和民的数值给出解析表达式，而文献中 [6， 7] 给出的 O"g，、内的数值大都

不尽相同，这可能是由于所用样品的纯度不同造成的。本文采用文献[6] 的数据，对每三个数据

点用二次曲线拟合，对整个光谱区域分段给出σ31、町的解析式。其它参数 A = 1.56 X 10-5 om2; 

,h =6.63xl0-S4 J.s, '}..1' =514.5nm; 白=5.5ns; R t =O.94; L=0.02o皿。

3 .1 . 8λ=0 的条件

由 (27)式可知，为使队=0，则应使系数 03 =0， 由 (19)和 (25)两式很容易知道系数。3 可

改写为

σ户 1~2 R • à_1z I 
。 11) àλI T=l 

-. ~民

4 甲

---EE 

(28) 

显然， 当导1JO时，队训-'}..0=0，这正是在激光器中无腔内波长选择元件时的自由运
转条件，即增益最大处的波长移动为零。 然而，对特定的激光器系统，它仅适用于某一特定的

波长，而在染料激光器的整个波长调谐范围内不能使队均为零，而只能通过适当的途径减小

队p 以满足实际要求。

3 . 2 . 影响 8λ 的主要因素

影响队的因素除了染料介质的特性参数之外，还有连续波环形染料激光器的谐振腔参数

和泵浦特性参数。 从光谱学的角度说，染料激光器的输出波长是增益系数 G('}..) 与 T(功的卷

积结果。

3.2.1 11'的影响

δλ 随着 1p 的增加而逐渐减小，这是因为染料激光器的激活介质是均匀加宽的，增益随着

泵浦功率的增加而展宽，使增益的波长变化率变小， G('}..) 和 T(λ) 的卷积主要地由 T 决定，换
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N- 1.5Xl0" 先子It/cm'
R.-O.l / 岛
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图 3 队在不同的 P下与 λ。的关系曲线图 2 ð'--I9 关京曲线

言之，儿主要地由腔内波长选择元件决定，因而队将变小，图 2 、 3 给出了计算结果曲线。
3.2.2 N 的影响

在波长调谐范围的短波长上，随着 N 的增加，队将逐渐增大;而在长波长上，队将逐渐减

小，这是因为随着染料浓度的增加，自由运转的中，r:"波长将向长波长方向移动， 整个增益曲线

也相应地向长波长方向移动。 这就造成了 G(λ) 在长波长上的变化率变小，而在短波长上的

变化率增大，故 G(川和 T(川的卷积结果使队有两种不同的变化规律。 计算结果见图也

3.2.3 谐振腔结构的影响

主要地考虑腔内波长选择元件的影响，显然，随着腔内波长选择元件对波长选择性的增

弱， 队将会变小， 对果用双折射滤光片作为腔内波长选择元件而言，它的自由光谱范围越小，

机且越小， 但因此就会大大地限制大范围的波长调谐。为了解决这一问题，常采用多片组合

式的双折射滤光片 ， 最薄的一片确保大范围的波长调谐，而最厚的那片用于抑制波长的移动。

按照 Beer 的吸收定律， 多片组合式双折射滤光片必然在谐振腔内引入较大的吸收损耗。

1. 1. 
1. R.=0 .20 
0 , R.=0 . 15' 
m, R.=O:I() 
N= 1. 5X" 先于数Icm'
P=IW 
嗣=6

I. N-2 . 5x10" 先于数Icm'
n. N- 1.5x" 
m. N=5x 10" 

m~6 

P=IW 
R .. =0.1 

0.81-' 

R 

E 
ε0. 4 
每

'民
E 
ε0 . 4 

t~ 

丽丽一「刷刷 610 耐

A.(mn) 

图 5 不同损越下队与 A咱的关系曲线

1"'U • 
• 刷刷刷 、 制 I 币lq.. , . 睛 .

必(1l!JI占

圈 4 不同 N 下。λ 与问的关系曲线
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损耗的增加等价于泵浦功率的障低;从而使 δλ 变大。综合以上两方面的考虑，即使引入大的

损耗，但随着腔内波长选择元件的波长越择性增强会使波长移动减小。计算结果见图 5"，固几

1. R，产0 . 1
; D , . R，，"0.05 川
叫 必并且?以 10阳光于l't/crn' 1-0 
P=IW 叫
.lo=570run 川 I

i H_ 三

O. 0.20 

。 1

... 、
E 
E 

运 0.1 f1 

-e m c 仇
i
'
'
'l
i
o

般
川

、
于党

J-mm ×

n 

w
β
ω
 

1165 2=== PNmh 

1 

凰咀

。 10 0.15 0元可气l扮 。; - ii - a 卢
R. ' . 悔'

图 6δλ-Ra 关系曲线 图 7δλ与波长选择元件的波长选择性关系曲线

我们采用 801A 型连续波环形染料激光器对其输出波长的移动进行了测量。 !

腔内波长选择元件分别为单片(厚 O .4mm) 和双片(厚分别为 0.4皿皿和 1.6mm) 双抚

射滤光片，双折射滤光片的透射峰值波长h采用文献[8J给出的计算公式计算。计算 μ所

用的起点波长为激光器的自由运转波长，然后通过不同的晶体自光线与晶轴间的夹角得出相

应的问值。测量结果示于表 1。结果表明，采用双片双折射滤光片能够比较有效地抑制波长

移动，并且队随问远离自由运转的中心波长而逐渐增大。这些结果同理论分析是一致的， 双

片与单片情形下自由运转的中心襟示不用是由腔内损耗不同造成的。
表 1 Öλ 的测量结果

20 

'.2 

。 .05e 

单 片 -
~ _.~ 

双 片

λm(nm) Âo(nín) 8λEλm- Â.o λ.;(nm) . 5λ-儿，.-Â。Â.o (nm) 

573.55 570.95 2.60 • , 575 .40 574.80 0 '.60 

577.70 -576.4币 1. 2~盛 ' 唱队 581.30 580.73 0.5 '7 . 
582.95 582.08 • ι. 0、 87 586.90 、 ,. 1 ' ~、 586.75 0.15 

588.15 587.78 
.. 

0.37 592: 85 592.85 O.∞ 
593.85 __ Q93.55 丁..........司 __. _0.00 : 598.90 599.仅1 .......• . - -一 ~0 ，10

599.20 599.37 -0.17 605.20 
"- 1. • 

60(~ :21 -0.01 

604.80 605.21 -0.41 611.20 611 .40 -0、却.. J 

610 .45 . 611.07 -0.62 617.35 617.61 -0.26 

616.20'; 616.92 - -0.72 
，马

621.90 622.75 -ρ.85 
」一L一一 一一- 一
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