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利用增益饱和及频率锁定效应

产生可调谐毫微秒脉冲串

汤星里 潘安培
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文提出了在肉光灯泵浦染料激光器中利用增益饱和及频率锁定效应产生毫微秒脉冲串的新方法.

实验中获得了脉冲宽度为 3ns 和 <O.1Á 谱宽的可调谐脉冲串.

一、引

主动或被动锁模是目前产生短脉冲串的常用方法。这类方法产生的脉冲宽度在毫微秒

以下。近年来 P. EwartUJ 成功地在闪光灯泵浦染料激光器中获得了可调谐的毫微秒脉冲

串，其方法是利用放在腔内的一组电光开关产生初始的脉冲调制p 以后依靠增益饱和效应使

初始的脉冲调制维持下去。在这两类方法中p 脉冲串的脉冲个数都不能直接控制和选择p 如

果需要选择脉冲p 还需要专门设备与之配合。此外，在以均匀展宽为主的激光工作介质中，
注入一束单色光，可以控制激光器的振荡频率J 这就是频率锁定效应。这方面已有许多作者
进行了深入的理论分析和广泛的实验研究胁430 但综合运用增益饱和效应和频率锁定效应

来产生可调谐短脉冲的方法，还未见报导。

本文提出利用增益饱和及频率锁定效应产生毫微秒脉冲串的新方法。它是在同-台激

光器上用一个短腔来产生可调谐的种子脉冲p 用另一长腔将种子脉冲经过一段光程的延时
再反馈到激光工作介质中去，从而形成初始的脉冲调制。在以后的激光振荡发展过程中，增
益饱和效应使得初始的脉冲调制维持下去，频率锁定效应使得输出激光的频率锁定在种子
脉冲频率上。这种方法大大提高了调谐效率，而且还具有直接控制脉冲个数的能力。我们

以若丹明 6G 为染料J 在直线闪光灯泵浦染料激光器上进行实验，得到了预期的结果。

二、实验原理

实验原理如图 1 所示。图中 M1.. M2 为全反射镜 M3 为部分反射镜， P.F 为薄膜偏

振片) D.C 为染料管J P.C 为普克尔盒， G.P 为格兰棱镜， T.E 为调谐元件。 MCM2

组成一个谐振控3 其中包含调谐元件 T.E (以下简称 A 腔)0 M1 经 G.P 转折与 Ma 组成另

一个谐振腔(以下简称 B 腔)0 M1 与 P.C 之间的光程为 L1' M1-Ma 之间的光程为 Lco
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偏振片和格兰棱镜都只允许平行纸面的偏振态光透过，垂直于纸面的偏振态光被反射。它

们与普克尔盒组成一个光束转换开关。当普克尔盒上不加电压时 B 腔关闭，.Â腔接通。 A

腔内振荡模的偏振特性如图 2(α〉所示o 当普克尔盒加有半波电压时 A 腔关闭， B 腔接通。

B 腔内允许的振荡模的偏振特性如图 2(b)所示J 该膜的偏振态是变化的。振荡开始阶段，

普克尔盒上不加电压，.Â腔首先振荡，但是没有输出。.Â腔内光子达到一定密度后，普克尔

盒上加上一个前沿很陡的阶跃半波电压，使 A 腔关闭， B 腔接遇。与此同时， A 腔内光子

流被切断3 其中位于普克尔盒右边的光子流向左边运行时被偏振片反射出腔外，而位于普克

尔盒左边的光子流作为种子脉冲，按图 2(b) 所示方式在 B腔内运行。种子脉冲运行到部

分反射镜 Ma 处，一部分透射出腔外F 成为第一个输出脉冲，另一部分被反射回去p 它自离开

工作介质起经过了 2(Lo → L1)/c 的延时后又回到工作介质。这种间断的光子流不仅形成了

初始的脉冲调制，而且同时造成工作介质的增益饱和，增益饱和效应防止了 B 腔产生自激

振荡的可能，维持了脉冲调制，从而在 Ma 处输出一列 100% 调制的脉冲串。每个小脉冲的
宽度 τ 和脉冲周期 T(指相邻小脉冲的时间 . 

间隔〉分别为:τ=→2Lι卢/c 和 T=2兑LιC内/
c 为光速o改变 Lι1 和 L乌C 就可调节 τ 和 T。 M • 觅

F lJ.C • l 0 1' 

M //=二亘甲f.1J
Pρ 饥S 11. 

图 1 实验原理图

Fig. 1 Schematíc diagram of the experiment 

图 2

(a) .A.腔内模的偏振恃性:
(b) B 腔内模的偏振特性

Fíg. 2 

(a) Po1arization characteristics of tha 
modes in cavity Å; 

。) PolarÍzation charac"teristi，恼。f the 
modes in 也甲ity B 

脉冲串的光谱特性主要由种子脉冲决定。从种子脉冲的产生过程可以知道其谱线宽度
决定于工作介质的增益特性和调谐元件。只要选择合适的调谐元件就可以获得单色种子脉
冲。以后发展的脉冲串的光谱被锁定在种子脉冲频率上。因而即使 B 腔内不含调谐元件，
也可以获得单色脉冲串，减少了调谐插入损耗。

以上所述方法中3 普克尔盒只进行一次动作脉冲串即可形成。因此我们可以在任意所
需时刻使普克尔盒第二次动作，关闭 B 腔p 脉冲串便结束。这样可以灵活控制脉冲串的个
数p 毋需另外的选脉冲装置。

如果把腔的位置略加改动，令普克尔盒工作于退电压方式，以上原理同样成立。

三、实验装置和实验结果

实验是在自制的 FDI..-1 型直线闪光灯泵捕染料激光器上进行，使用的染料为若丹明
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6G。谐振腔结构如图 1 所示p 普克尔盒由 KD骨P 晶体组成p 并位于高斯光束的腰部。

电路方框图如图 3 所示。利用高压同轴电

缆作为普克尔盒矩形电压形成线p 用冷阴极闸

流管作为快速开关元件。该电路可以形成一个

前沿约 3ns、持续时间可变的矩形电压，持

续时间由形成电缆的长度所决定。由激光器重

I 6 • 71 h 复率控制电路发出的电脉冲作为总的指令信
口二Z工工~'I二 l-:'-王;===n 号p 该信号分别经固定延迟线和可调延迟电路

事 6 号 延时后驱动闪光灯放电回路和冷阴极管触发电

图 3 电路方框图 路。实验表明电路能有效地防止闪光灯放电回

1一重复率控制电路 2→延迟线 3.一闪光灯放电 路的强烈干扰，保持激光振荡和普克尔盒之间

的同步。回路4'一可调延迟电路 5一触发电路 6一高压

电源'7一冷阴极闸流管 8一普克尔盒

Fig. 3 Electric circuit block diagram 

2一回petition rate control circuitj 2一-delay

实验是在 A 腔的阔值低于 B腔的条件下

进行的。我们用快速强流光电二极管作为接收

line;ι-fiashlamp di山耶 circuitj 4-<:h- 元件。用 7904 示波器显示和记录波逻L图兰
a唱ngeable delay ci:rcuit; 5一-trigge:r circuitj ，.蝠，←---~-
6-high voltageFwer;γ→old cathode 是测得的主要波形图p 其中图 4(α)是在 A 腔被

thyratron; 8-Pockels cell 切断的条件下 B 腔独立振荡的波形。图 4(b)

是脉冲串的整体波形图，其中第一个脉冲的幅度较大y 接着脉冲串的包络有一个短暂的过渡

过程p 这是由于 A 腔和 B腔有不同的损耗所致。以后脉冲串的包络趋于稳定发展，其形状

大致与图 4(α〉相似。图 4(0)是在两个不同的延时条件下摄得的波形图P 其中上图是普克尔

盒打开较早的情况。可以看出 3 即使如此脉冲调制也能形成并维持下去。下图是正常延时

的情况。图 4(d)是波形展开后.前几个小脉冲的情况。图中显示的小脉冲的前沿约为 2 ns, 

(a) 

叫一叫刷刷k÷字。i
X ..才二

(c) 

(b) 

(d) (e) 

图 4 输出波形图

(a) B 腔正常输出的波形 (lOOns/div); (b) 典型脉冲序列 (50 ns/div); (0) 不同延迟时间的两个
脉冲序列 (20ns/div); (à) 输出初始阶段脉冲序列的展开 (5 ns/div); (e) 单脉冲输出 (5 ns/div) 

Fig. 4 Oscillograms of laser output . 

(α) Normal output waveform in the cavity B(l∞ ns/div); (b) A. typical pulses 
train (50 ns/div); (c) Two pulses trains at the difference delay (20 ns/div) ; 
(d) The developement of pulse t:rain from the start of the laser output stage 

(5 ns/div); (e) Single pul田 output (5 ns/div) 
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小脉冲的半功率宽度约为 3.5ns，脉冲周期为 8.7 剧。测试是在 L1 = 60 CID, Lc= 1.3 m 

时进行的。调节马和 Lo 可以获得不同的脉冲宽度和脉冲周期，我们将 L1 从 45cm 调

到 75om， 将 La 从 1m 调到 1.6m 都获得预期的结果。获得的最短脉冲宽度为 3nso
脉冲串的持续时间即脉冲串的脉冲个数的控制是通过改变电路中矩形电压形成电缆长

度进行的。用一段 5.5m 的电缆作以上形成线获得的脉冲串fl1只包含 6 个脉冲。如果把

Ma 去掉，可以获得峰值功率很高的单脉冲输出y 这就是一般的腔倒空运转。图 4(6)是获得

的单脉冲波形，其前沿约为 2丑8.，脉冲宽度约为 3田。

调谐元件由一窄带干涉滤光片和厚度为 O.lmm 的石

英介质 F-P 标准具组成。调节干涉滤光片对光轴的倾角

可以粗调振荡光频。仔细调节干涉滤光片与 F-P 标准具

之间的同步关系可以获得单谱线输出 o 图 6 是用 2mm 厚

的石英介质 F-P 标准具测得的干涉图。测得的谱线宽度

小于 0.1λ。而 B 腔独立振荡时输出谱宽在几百埃。这证
实了脉冲串产生过程中的频率锁定效应。这种效应与单个 图 5 F-P 干涉图
宽脉冲运转时相似[2叫]O Fig.5F-P interference pattern 

我们在 35J 输入能量时测出了输出能量，现~得的每个小脉冲的宽带平均功率为 10kW，

窄带平均功率为 8kWo 单脉冲输出时2 最大峰值功率为 1.1GW(宽带)。

四、小结

本文提出产生可调谐毫微秒脉冲串的新方法。该方法与文献 [lJ所述方法相比有以下

特点 (1) 实验原理中综合运用了增益饱和效应和频率锁定效应 (2) 实验技术方面:普

克尔盒只要一次动作即可形成脉冲串3 因而易于实现和调整 (3) 具有自行选择脉冲个数

的能力; (4) 脉冲宽度和周期可以在一定范围内调节。此外p 这种方法便于与外电路保持同

步

由于受开关上升时间的限制，我们未能获得 3ns 以下的短脉冲p 但是作者认为用更快

的开关元件可望获得更短的脉冲。该方法可望推广到 Nd:YAG 及其它高增益的激光器中。

作者对王之江教授的关心，许世忠、赵梅村等同志的支持和帮助p 深表感谢。
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τ'unable nanosecond pulse train generation using gain 
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A new meihod is presented for producing iunable ns duration pulse train from a 

f1.ashlamp pumped dye laser using gain saturation and frequency locking effect. This 

method employs two coupled cavities. Å iunable seeded pulse, whioh is produced in a 

shori ca vity con切ined tuning elemenis, is injecied into another long oavity withon-t 

tuning elemenis. Then the pulse modulation 妇 formed and coniinued relying on gain 

saturation. The spectrurn of the on-tpnt pulses is locking 时-the freq uenoy of the seeded 

pulse relying on the frequenoy locking effeci. This method gives a higher tuning 

effioienoy. The number of the ontput pulses oan be controlled without pulse seledive 

arrangements, with the Rh6G in ethyl alchol 古he pulse trains of 3ns duraiion pulses 

with le剧 than 0.1λspedral width were ohtained. 




