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提要

本文从理论上探讨了自注λ调频激光嚣的调频宽度与注λ功率的关系，并从实验上得到相应的系数.
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一、刚再

为获得高功率大能量可调谐窄线宽激光输出 p 许多人采用了注入锁频技术[1-缸，但存在

总效率低和设备复杂等问题p 为提高闪光灯泵浦有机染料 M , 皿… Ml 
川 lli光头 换腔开关…，

激光器的调频效率，又友展了复合腔调频技术阳和自注入

调频技术I510 自注入调频激光器原理如图 1 所示，令激光 100'; 50" 

介质被泵浦初期p 换腔开关使 M1MS 腔运转，当被选模式

达到一定强度时2 换腔开关使放大腔 M1M2运转，由于模式

竞争的结果，输出激光几乎全由被选模式构成。我们用自

注入调频技术研究了闪光灯泵浦的 R6G有机染料激光器 图 1 自注入调频激光器原理图

的调频宽度与注入功率的关系，即换腔开关的开启时刻与 Fig. 1 Scbema土ic diagram 
injected tunable laser 调频宽度的关系。我们引用染料激光器模式锅合方程[6J V .L a. ''',,".L - u..lJ 

采用由实验待定系数法得到调频宽度与注入功率的关系。理论结果与实验符合较好，为设

计注入调频激光器提供估算依据。

二、调频宽度与注入功率的关系

激光器模式祸合方程I飞

{午j=E;忡明)， α 
Eι饨 =En(怡α;一 Cι;jE?妇) (归n+)ρ) 0 (2) 

由 NZE(b)讪2 考虑单位时间注入功率 P~ 则上式可变成.

{牛j=Nj (叫Ni) 十P， 但)
Nn=Nn(an- c，饵JNj) n i= j , (4) 

其中 NJ 为被选模式光子数， Nn 为其余模式的光子数，向和 α" 分别为被迭模式和其余模式
的线性净增益系数，岛和 C时分别是自饱和及交叉饱和系数-当 NJ 达到极值，即 NJ=O 时，.
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有

N αj十、/句十4b;P
J ~ 2b

i 
0 (5) 

将(5)式代入 (4)式得

儿= N" [ an - oni • αj+)2αb?j +4bjPJ10 U (6) 

使 j 模抑制"模p 则 N，，<:，O， 临界时 Nn=O， 则

a"才号子 [α川机bjP] 0 (7) 

有机染料荧光光谱的半宽度为数百埃，而实际上只用其很小一部份P 在此范围内由于向和

bj 变化较小，故可近似地让句=bj。我们注意到对于宽带振荡腔线性净增益系数向和向

与染料分子荧光光谱线性因子以λ)相似2 因而近似地以 g(λ) 来代替。且以待定系数 B 取代
岛，那么 (7) 式可以写成:

-g(儿)2_BP
g(λi) 一 o (8) 

g(λn) 

有机染料分子的荧光光谱如图 2 所示。设峰值波长为问，那么只要均模能抑制自然增益最

大的 λ。模，则其余模将被抑制，而 (8) 式可写成，

g(^i) =Jl (λ。)2-BP (9) 
g(λ。)

式中待定系数 B依赖于放大腔的状态p 即依赖于泵浦速率、能级寿命、腔内损耗等许多因素，

亦即依赖于 j 模光子的注入时刻。我们称之为放大腔的状态函数。对应于每一特定状态应有

g(λ) 
一确定的 B值，从而 B值可由实验确定。对于每一个确

定的 BP 值p 有一相应的 g(^J) 。借助于图 2 的荧光光谱

即可找出每一 g(λj)所对应的波长宽度LlÀ=弘一λ10 由

此我们可以得到如图 8 所示的注入锁频激光器的调频宽

度 A 与 BP值的关系p 即注入锁频激光器的调频宽度随

BP值的增加而加宽。 在固定开关时刻，测出注入功率

和相应的调频宽度，借助于图 2所示的染料荧光光谱曲

线，找出相应的 g(ÀJ) ， 代入关系式 (9)，即可得到开关时

刻的 B值。对于自注入调频激光器p 通过改变换腔开关

的开启时刻来改变注入放大腔的功率时，由于不同时刻

放大腔的状态不同， B 值随之改变，调频宽度同时地随 P

值和 B 值的变化而改变。当注入功率 P值独立地改变，

如通常的外注入式锁频或固定换腔开关开启时刻，而改

5500 Àt M '-2 6500 7000( Å) 变调频腔的插入损耗来改变 P 值的自注入调频激光器，

图 2 R6G 染料乙醇溶液的萤光光谱 则调频宽度在一定的频带内随注入功率P值近似线性变
Fig 2 Fluorescence spectrum of the 化。如图 4所示，不同的 B 值对应不同的曲线(即对应

R-6G(in ethyl a.lcohol) 于不同的开关开启时刻)。
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图 3 调频宽度与 BP值的关系

Fig. 3 Relationship between tunable 

band-width and BP value 

图 4 调频宽度与注入功率的关系

(虚线为理论计算值，点和叉为实验值)

1.延迟时间=0.94周 2. 延迟时间 =-0.82 μs

li'ig. 4 Dependence of tunable band-width 

with injected power 

(1) Delay time=O.9岳 μs; 但) Delay time=0.82 ,ua 

-、
实验和结果

实验所用的自注入调频激光器如图 5 所示。我们以干涉滤光片为调频元件，以半米光栅

光谱仪检测调频宽度p 以微焦耳级能量计测量注入能量，

以重复频率闪光灯泵浦的丑6G 有机染料激光头作实验p

得到如下结果:

1. 当泵浦速率不变、激光器的换腔开关置于某一固

定时刻 t 时，由转动干涉滤光片调节注入激光的频率得

到如图 6 所示的锁频光谱照片。 由图可以看到，当调频

腔运转于宽带振荡谱的中心位置时，放大腔的宽带振荡

谱全部被注入频率所抑制，而且当调频腔的振荡谱偏移

到宽带振荡中心波长的两侧时，仍有一波段范围其 g(Â.，)

满足关系式 (9) ，亦即有一带宽&"=Â.2- Â.1能被注入模所

抑制。当调频腔振荡谱继续经长波或短波方向移动时，

9 (Â.;)不再满足 (9) 式P 注入模不能抑制宽带中 JL.~的振荡，

则输出激光既有调频腔所注入的频率3 又有宽带中心位

置附近的宽带振荡。从光谱照片上还可看到，长波部份

1 2 

1 「一一「
~ L.一-一』

L ι:ι 
=号;U]

图 5 实验装置图

1一宽带全反射镜， :3一染料激光头-
3-KDP 晶体， 4一偏振棱镜， 5一

反射率为 50~毛的宽带反射镜， 6一

检测器， '1一平静i虑光片(半宽度
40Á) 8一宽带全反射镜

Fig. 5 Experilllental set-up 

(1) 100%broad-band refiectance mirror. 
(2) Dye laser bead，但) KDP crystal 
(4) Polarizing prism , (的 50% broad
band reflectance mirror, (6) Detec阳r，

(7) Interference filter (FWHM 40 岛，
(8) 100% broad-band reflectance mirror 
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图 6 用半米光栅光谱仪所拍摄的不同注入

频率时的光谱照片(，...， 16 Åj皿m)
Fig. 6 Output spectr.u皿 for di:fferent inject 

waves, taken with a 0.5 m grating spec

trograph (16Åjmm) 
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图 8 白注入调频激光器调频宽度与

注入功率的关系

-.…一枚干涉谑光片 -x-一枚干浩施光片
加一块平板玻璃

Fig.8 Rela仁ionship between tunable 

band-width and injected power 

,...- with an interference fil也er in tuning cavity 
- x - with an interference filter and a plaDe 

glass plate in tuning cavity 

图 7 用半米光栅光谱仪所拍摄的不同注

入时刻的光谱照片(--16λ/皿皿)
Fig. 7 Output spectrum for di:ffèrent 

injection times t, taken with a 0.5 皿

grating spectrograph (16λjm皿〉

的调频宽度比短波部分宽，这是由 R6G 乙薛溶液

的荧光谱所决定的。

2. 固定泵浦速率J 并将调频腔振荡频率调节

到偏离放大腔宽带振荡中心的某一频率上。当改

变换腔开关的开启时刻，使注入功率逐渐改变得

到如图 7 所示的光谱照片。从图中可以定性地说

明:随注入功率的增加，宽带中心两侧的频率首先

满足关系式(哟，而被注入模所抑制。随换腔开关

的延迟开启 ， BP 值增加p 使中心波长 h 满足(9)

式3 至此p 整个宽带振荡谱都被注入模 λ1 所抑

制。

3. 固定泵浦速率，改变换腔开关开启时刻，

得到自注入调频激光器的调频宽度与注入功率的

关系曲线(见图时，图中的两条曲线对应于调频

腔不同的插入损耗。 对于同一注入功率因对应于

不同开关时刻JB 值不同调频宽度也不一样宽。从

图中可以看出:由于不同时刻放大腔的 B值不一

样3 因而调频宽度随注入功率的增加而非线性地

加宽。

4. 泵浦条件不变p 换腔开关固定在某一时刻

开启 p 当调频腔插入不同损耗时3 得到注入功率与

调频宽度的关系曲线(见图 4 所示)J 图中的两条
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直线对应于不同的换腔开关开启时刻，即对应于不同的 B值。从图中可以看到放大腔初始

状态不变时，在一定的宽度内，调频宽度随注入功 t.l. I 

率线性加宽。 图中虚线是用相应的开启时刻的实 (/l. 11 ~ 

验所确定的 B 值计算的理论曲线F 可以看到理论 3CO 俨

与实验符合较好。

5. 泵浦条件不变时3 我们还得到自注入调频 200 扣

激光器的调频宽度与换腔开关开启时刻的关系曲

线(见图 9) ，从图可知，调频宽度随被选模的注入

时间的延迟而加宽(这一曲线与图 8 相似p 但较适 100 1--"--- ./ 
用方便〉。图中的延迟时间是相对于激光脉冲前 I_.~/ 
沿而言。

.I t 
。 .34 。 .54 C.74 O.94(μ 叫

图 9 自注入调频激光器调频宽度与开关

t 的关系。以激光脉冲前沿为零点〉
自注入调频染料激光器的调频宽度主要依

-x-调频腔只有一块干涉滤光片.-.-一块干涉

四、讨论和结论

赖于注入功率和注入时刻。 BP值大，则调频宽 捷、光片 +2 块平板玻璃
度宽。对于外注入式锁频激光器F 通常选在放大 Fig. 9 Relationship between tunable band

器达到振荡阀值之前的时刻注入p 其 B值几乎不 width and Bwitch time t (t counted from 阳
beginning of the laser pulse) 

变，因而调频宽度就取决于注入功率的大小。-
-.-witb an interference fìlter in tunine cavitv 

由染料激光器模式藕合方程所得到的调频宽 -x- with an in切ference 111饲r and two pla甲
度p 在一定的频宽内与实验符合较好，它能半定量 glass plate in tuning 臼vity

地说明注入功率与调频宽度的关系，结果也将适合于外注入式锁频染料激光器。

实验所确定的 B值是放大腔的状态函数，它主要是模式祸合方程中的自饱和系数岛的

贡献y 但又有区别，这是由于公式推导过程中的一些近似引进的。

自注入调频激光器的调频宽度随注入时刻的推迟而加宽p 当注入时刻过了激光器宽带

振荡脉冲的峰值位置之后，放大腔的放大作用下降p 输出功率相应减小。
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Abstract 

1 卷

Jn order to obtain tunable, very narrow linewid古h laser radiation of high power and 

energy, we have developed a self-injected 古unable dye laser based on a new 扣ch丑ique.

In this pa per tbe theory of 皿ode coupling in dye lasers is used to study the relatìonship 

between 古unable ba丑dwid也 range and injeoted power. 1古 is shown 也hat the tuning range 

of a self-inje的ed dye laser is associated with the injec加d power p and the s钮，也e funciion 

of the amplifying cavity; when the swi也ohing time of the cavity switch (Pockol ce11) is 

fixed, the tuning range increases almost li丑early as 在he i叫ected power inoreases. Trhe 

experime丑tal resul ts agree wi th 也he theor的，ical analysis, whioh is useful for actual 

inj∞tion laser devices. 




