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染料激光可调谐序列脉冲的理论研究
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提要

本文建立了研究可调谐序列脉冲的振荡一间歇放大模型。它由三组速率方程组成，分别代表脉冲列形

成过程中的振蔼、间歇和放大三个阶段。根据该模型计算了介质的增益、脉冲列的幅度和光谱行为，研究

了脉冲列的形成和发展过程。结果表明: (1) 序列脉冲的一个周期内，增益系数大致在|明值上下波动，显示

了增益饱和效应。 (2)脉冲调制度和频率锁定效率随时间而有所下降，但在 0.4闲时间内，脉冲调制度优

于 98%，频率锁定效率优于 95% 0 (3) 窄带运转的脉冲幅度接近宽带运转，这意味着由于谱线压窄引起

的能量损耗不大.理论运算与实验结果基本一致。

-注L，. ..J-占

一、目。百

注入锁频是染料激光向高能窄带方向发展的重要手段，利用这种方法调谐可以避免插

入损耗y 提高调谐效率。近年来出现了一种依靠增益饱和效应产生毫微秒序列脉冲的方

法十二准锁模运转比9J。不久前曾报道了将注入锁频和准锁模运转原理结合起来，产生可调

谐毫微秒脉冲列的实验结果凶。本文试图建立一种振荡一间歇放大模型，对这种可调谐序列

脉冲的形成发展过程进行理论描述。

--、 基本方程组

染料的能级如图 1 所示。图中 ω1、 β81 是基态的两个振动能级~ 82、 83 分别是激发态的

两个振动能级) Tl.是三重态。受激辐射产生于 S2 和 βS1 之间。由于 8a 到 82 以及 β81 到 ω1

之间无辐射弛豫过程很快 (10-19 Sω)，因此近似地可以将激励过程中的 83 能级上粒子数忽

略，将 β81 能级上的粒子数认为是常数』它由玻耳兹曼定律所确定。
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图 2 实验原理图

Fig. 1 The energy-level diagram of a dye molecule Fig. 2 Sche皿atic diagram of the experiment 
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图 2 是产生可调谐毫微秒序列脉冲原理图。图中 7 M1... M2 是全反射镜J Ms 是部分反

射镜J PF 为偏振片1 PO 为普觅耳盒J GP 为格兰棱镜， TE 为调谐元件。 Ml... M2 组成 A

腔， Ml 经 GP 与 Ma 组成 B 腔7 B 腔腔长 LB 大于 A 腔腔长 LAo 偏振片和格兰棱镜都只允

许平行于纸面的偏振态透过p 垂直于纸面的偏振态被反射J 并与普克耳盒组成光束转换开
关。振荡首先在 A 腔内进行2 在适当的时刻用光开关将 A腔关闭， B 腔打开J 并把 A 腔内

处于 Ll 段的单色光子流注入 B 腔。这段光子流长度为 2Ll，它在 B 腔内往返传输3形成初

始的脉冲调制。之后3 增益饱和效应维持了脉冲调制 频率锁寇效应保持了光子流的单色

性p 从而输出一列单色脉冲p 其脉冲宽度为 LlT=2L1/O， 脉冲周期为 LlT=2LB/O。下面用振
荡+间歇放大模型对上述产生序列脉冲的过程进行理论描述。上述过程一般地可分为三个

阶段:Å 腔振荡为一个阶段p 这是一种选模(纵模〉振荡过程 B腔内的行为是一种包含被选

模与非被选模竞争效应在内的间歇放大过程。它可进一步分为两个阶段p 以普克耳盒 PO 为?

界，当光子流位于 PO 与 Ma 之间时称为间歇阶段，当光子流位于 M1 与 PO 之间时称为放a

大阶段。将染料能级视为四能级系统p 考虑到三重态的辐射以均匀加宽为主p 并假定在它

的荧光带内，每个模的增益系数相等2 光开关的上升时间忽略不计。在以上条件下，用 q 表

示所有被选模光子密度， P 表示所有其它模光子密度J 可以列出以下三组速率方程。

1. A 腔振荡方程

A 腔内由于调谐元件的限制，非被选模光子密度只能保持在自发辐射的水平3 根据因

1，可列出如下方程组:

dN2/dt= W(t) 一CσL(q+P) (N2一βN1) -N2/τt， ) 
dNT/dt 二 KaTN2 -NT/τT， N1十N2十NT=N，

~ (1) 
dq/dt=OσLqFA (N2 一 βN1)-qαA- Q，σTT，FANT十o . 84N21qF A/τ'J， I 
dP / dt = O. 84N 21 pF A/呵。 J

2. B 腔间歇方程
在间歇阶段中J 注入光子流不经过增益介质。考虑到被选模带宽 Av 远小于荧光带宽

LlVf， 因而产生的被选模光子数与非被选模光子总数相比可以忽略3 此时方程组为:

dN2/dt 二 W(t) -OU'LP(N2 一βN1) -N2/τJ， 

dN T / dt = K sTN 2 - N T /τT， N1十N2十NT=N， ~ (2) 

dP/dt=Oσ'LFBP(N2一 βN1)-PIαB-OσTT，FBP N T+ O. 84N 2f pF n/巧。 J

S. B腔放大方程

在放大阶段中，被选模与非被选模光子同时获得放大p 其速率方程组为z

dN2/dt= W(t) …CσL(P十 q) (N2一 βN1) -N2/吨)

dN T/ dt = K sTN 2 - N T/τT， N1+N2十NT=N，
~ (3) 

dq/dt=OσLF1q(N2 -βN1) ← qα1- 0σTT，F1qNT十 O.84N2fqF工/吨J I 
dP/dt=Oσ~nP(N2一 βN1)-PαB-OσTT，FBPNT十O.84N2fpFB/τtt J 

以上方程组中J t 是时间 ， N 1... N 2... NT 分别是基态、激发态、三重态粒子密度pα1、的、 αB 分

别是腔内光子在各阶段的衰减速率I Fl、 FA.. FB 是有关几何因子 (Fì=LD/Li， LD 是染料

管长， L， 代表 L1、 LA.，. L B) , 0 是光速。 W(t) :是泵浦速率3 假设泵浦速率是高斯型3 可表示

为 W(t) = W o exp [一(、Iln2 t /T) 2] ，式中 Wo 是峰值泵浦速率J T 是泵浦脉冲半宽度。 ffl、
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fp 分别是自发辐射与 q、 P 模的腔模相合系数2 其中 fq=() iJv/4πiJvf) fp=()2 (LJvf- L1v)f 

4πL1Vf~()2 /知p 其它字母及其含意见表 10

表 1 计算用标准参数

Table 1 Standard para皿eters for calculation 

受酷发射截面 σL 1. 07 X 10-16 cm2 染料管长 LD 10cm 

三态眼收截面 σTT' σd19 Ml 反射率 R1 1 

系际交叉率 K.T 1. 8 X 107 自由-1 M2 反射率 R'J 1 

汁二AJ二Y与年l[:'i:王r 1iP‘ τf 5.5us M3 反射率 Rs 0.3",0.5 

-丁/5、*'王公"~ τT l00ns 光束发散角 。 0.001 

荧光量子效率 ￠ 0.84 染料浓度 N 1.2x1017 cm- i 

基志i萄振功能细
0.7x10-3 被选模结宽 L1v O.lA 

比例系数
β 

A~空川";~氏 LA 65cm 荧光线宽 L1z/f 100~300A 

B 腔腔长 L B 150 cm 泵浦速率 W o 1",3 X 1014 IlS-1 c.m-3 

50cm 泵j国脉冲宽度 2T 1"，1. 8 州

利用方程组 (1) '" (3) 式，加上必要的初始条件和衔接条件，就可以计算和分析序列脉

冲的形成和发展过程。

--、 计算过程和结果

计算中p 取光开关透过率为 0.8"'0.9，调谐元件对被选模透过率为 0.7 "，， 0.9，对非被

选模透过率取零。其它参数见表 1，计算是在 TQ-16 计算机上进行2 使用 Runge-Kutta 法

求解微分方程组，控制误差为 10-6 "'10气计算初始条件是 N2 (tO) =N1 (tO) =q(to) =P(to) 

=0, to 为计算初始时间J 一般取 to= -2To 计算过程是先用方程组 (1) 式求解 A 腔内的振

荡情况p 当 A腔光子密度达到一定值后F 停止 (1)式的计算3并以这时的计算结果作为转入B

腔的初始条件3 然后依次用方程组 (2)和 (3)式进行循环计算。循环计算中，每一周期的终值

作为下阶段的初值，反复利用方程组 (2)式和 (3)式3 就可解出全过程。

图 8 是序列脉冲一个周期内激发态粒子密度 N2-..，. 增益系数 goLD 以及光子密度 q 随时
间的变化。其中 g 是单价长度上增益系数p 它可由下式表示

g=σL(N2 ← βN1) 一 σTT，NT。但)
队图 8 可以看出，在|可歇阶段(q=0)N2J uoLD 随时间增加而增大。在放大阶段p 被选模光

子密度迅速获得放大p 与此同时， N2 被受激发射所消耗p 增益也急剧下降。在序列脉冲一个
周期内J 增益系数 uoLD 大致在阔值(图 3(b) 中虚线)上下波动，显示了预计中的增益饱和效

应。阔值增益是按下式估算的:

T B(R1R 3 ) 2 exp[goLnJ = 1, (5) 
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图 3 序列脉冲一个周期内 N22 g.LD) q 的计算机解

Fig. 3 Computer solutionsof 出e N 2J g.LDJ q in a period of the pu]se train 

式中 TB 是 B 腔内插入元件的总透过率。

图 4(的是算得的序列脉冲包络与时间的关系p 其中实线表示窄带运转3 虚线表示宽带

运转。在脉冲列的初始阶段p 脉冲幅度有一个过被区y 这是由于 A、 B 腔的参数不一致而造

成的。 A 腔没有输出梢合损耗y 它的光子平均衰减速率的比 B腔的 αB 小3 因而 A腔转到

B 腔时光子密度有一个下降阶段，以后趋于稳定发展。 比较窄带和宽带运转3两者的幅度开

始时基本一致p 只是在脉冲列的后半部分才有一定差别，这说明利用频率锁定效应对脉冲列
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图 4 序列脉冲振幅与时间的关系

(α) 计算结果， (-…宽带，一窄带); (b) 实验结果

Fig. 4 Âmplitude öf the pulse trains versus 挝me

(α) computer solutions (…--broadband , -narrowband); 

(b) the result of tbe experiment, time 回ale: 50 ns/div 
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调谐3 其损耗是比较低的3 能量效率接近宽带运转。图 4 (别是用 7904 示波器摄得的序列脉

冲照片(窄带运转)}它的包络形状与理论计算基本一致。实验中测得每个小脉冲的宽带平

均功率为 10kW，相应的窄带平均功率为 8kW。

为了评价脉冲列发展过程中的频率锁定效果2 我们定义以下瞬时频率锁定效率

叫牛叫=寸LT q 川刀儿.dT [q(们P阿(θt均归川〉门Jd风d
上式积分区间是脉冲列的一个周期。它表明脉冲列一个周期内输出的被选模能量与总能量

之比(这里略去了不同频率光子的能量差异〉。图叭的是根据 (6) 式算得的问与时间的关

系。在脉冲列的持续期内p 频率锁定效率随时间而下降，但总的看来锁定效率是比较高的。

图 5(仍是用 F-P 标准具摄得的序列脉冲

的光谱照片，测得的谱线宽度为 O.1A，而

B腔独立振荡时输出谱宽达 100Á 以上，
这证实了序列脉冲发展过程中的频率锁定

效应。

图 6 是算得的脉冲列的调制度与时间

的关系。调制度M是按M二 (1 max一 1min)/ 

仙的 1max 计算的，式中 1 max 和 1 min 分别表示

。.4 咽， 脉冲列的最大光强及最小光强。计算结果

表明，脉冲调制度随时间而缓慢下降，在
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图 5

(α) 频率锁定效应随时间的变化(计算结果); 但)用 F-P 标准具摄得的脉冲列的光谱照片(线宽 O.lÅ)

Fig. 5 

(α) The frequency locking e值ciency versus tbe time (computer solution); 

(b) The spectrum pb的ograph of pulse train with bandwidth of 0.1λ 
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图 6 脉冲调制度与时间的关系(计算结果)

Fig. 6 Modulation degree of pulses versus 

time (computel' solution) 

0.4问时间内2 脉冲调制度仍大于 98% ，

此结果与图 4(别的实验结果也是一致的，

四、结束语

(1) 激光振荡的速率方程是描写光子在腔内的平均变化3 一般只适用于输出激光脉宽
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大于或等于光在谐振腔内往返时间的情况。本文根据序列脉冲产生过程中各阶段的特点和
光子的空间分布分别列出有关速率方程，使它们也能适用于脉冲宽度小于腔长的情况。

(2) 本文运用振荡}间歇放大模型研究了可调谐毫微秒序列脉冲的形式和发展过程，获

得了序列脉冲一个周期内介质的增益特性，脉冲的振幅恃性，频率锁定效率和脉冲调制度等
主要结果，理论与实验基本相符。这说明该模型基本正确，计算方法是可行的，模型的进一
步完善仍在继续进行。

(3) 由于模型的基础是速率方程，预计此模型只限于脉宽大于毫微秒的序列脉冲的研

究J 当脉冲宽度进-步缩短时，必须考虑用其它理论。

感谢王之江教授对本工作的关心。
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Research on tunable pulse trains in dye laser 
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Abstract 

Anewm的hod for produoing tunable ns dura也ion pulse trains was presen也ed in 

refren伺 [3J. The oscillating-disoon也inuous amplifying model for investig创ing tunable 

丑s pulse trains is set u p in this pa per. 1古 oonsis恼 of three grou ps of 也he rate equa巾ions，

w h ich represen毛也hree stages respootively~ 出的姐也he osoillatingλhe re的ing and am pli

fyìng stage ìn 也he process of pulse trains forma也ion. Based on 也his mod.el，也he gain of 

medium, ampl盐ude and spec材al behavior of the pulse trains are oalculated~ the proωss 

of forming and developing pulse 忧ains 坦 inyes毛iga切d. The resul相 i丑dioate: (1) The 

gain coeffioien古 fluc也uates aoross tbe thresbold in a period of 也he pulse 古rains)也 appears

as the gain saturation. (2) The degree of pulse modulation and 尬。 looking effioiency 

of frequency deorease wi古h 由。也ime in some degree, while within 0 .4 μs 恼。 degree of 

也he pulse modulation 坦 be拙。r 也han 98 %, the looking efficiency of frequency is b创阳r

than 95 %. The pulse amplitude of narrow band opera也ing approωbes to 仙的 of broad

band opera ting, i t means tha t ~蚀。 energy 1088 oaused by narrowing speotrum is only 

a few. The 蚀。ore也ioal resul臼 are in agreeme且也 wi也h experime丑拍 basioally.




