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氢离子激光器同步泵浦染料激光器
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提要

帮究了置离子由光器的吉光镜模参数。对 4880Ä 和 5145Á 均获得了较稳定的锁模运转。较模平均功
率-3ω皿节，白:冲宽费~2∞ ps，隐冲强置起伏小子 51:c 用这台茸茸光器曰步泵浦一台折迭式象散补偿

腔染料盐光器，实现了同步进楼输出。在 5840A 处，其陈冲宽萤小于 10 庐，平均功率-20m'\'.' 0 古长词谱

范围是 5700~62∞ λ，井着重研究了腔长或频率央调可制模的影响s

可调谐、超短脉冲激光器的研究和应用大大地扩展了人们在物理、化学、生物学和工程

技术中的研究领域。最近出现的微做秒光谱学就是一个十分活跃、十分有发展前途的课题。

它使时间分辨光谱学已扩展到 10-l!l""， 10-13 秒的领域，为精确地研究物理、化学和生物学中

以前无法分辨的超快速光学过程提供了令人鼓舞的可能性，并已在分子和晶格的非辐射弛

豫、半导体中载流子动力学和生物过程的原初反应等方面取得了一些可喜的成果∞目前普

遍认为3 连续波可调谐超短脉冲激光器是微微秒光谱学最理想的工具，用声光主动锁模的篮
离于(或氧离于)激光同步泵浦的染料激光器是目前获得长时间稳定运转的连续波可调谐擅

短光脉冲序列的有效方法，近几年来在国际上很受重视啤口本文为了开展微微秒光学和磕

快速过程研究，进行了氢离子声光主动锁模和同步泵浦激光技术的实验研究，所用实验装置

R g. 1 The experirnental set-up for a dye laser 5丁nchronously pumped by an A.r+-l路程
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系统如图 1 所示。

一、氧离子激光器声光主动锁模

氧离子激光器的增益线型主要取决于 Ar+ 在放电等离子体中的多普勒效应，基本上是

非均匀加宽的。用波长选择器选出的单一谱'线(如 5145λ)~ 线宽二般为 5000.......10000 MHz。
所以，尽管控制在基横模运转，在自由振荡情况下，对于一个 1.......2m 的谐振腔，也可能有几

十个纵模参加振荡。这些模的强度和相位呈现出强烈的随机起伏。但如果在这种多纵模激

光器腔内引入一个随时间周期变化的扰动，以等于或儿倍于纵模间隔的频率调制激光的损

耗、光程或增益，都可能使这些纵模以完全确寇的振幅和相位精合起来，这时激光器将运转

于脉冲再生振荡器状态，产生以光速向前传播的波包脉冲列。对于非均匀加宽的氢离于激

光器，这种锁模激光器的输出将呈现以下的特点:

1.输出功率为一重复周期近似等于纵模间隔的脉冲序列;

1 / 'IT , r a..b ~"~r_ 1.1' ~1oIt# _ 
2. 脉冲宽度近似等于脉冲列周期的 ;CN 为锁定的纵模数目);

3. 锁模光脉冲的纵模频谱呈现稳定的、规则的分布。

为了实现和维持稳定的锁模，腔长和调制频率的稳定性十分重要，并且要实现二者的精

确匹配。本文采用具有腔长稳定结构的 360 型氧激光器，设计了一个适合于这种激光器的

三转轴井有腔长延伸机构的锁模头。用频率稳定度优于 10-7~ 频率步进为 1Hz 的频率合

成器信号经射频功率放大器驱动拉曼-奈斯型声光棱镜，从而很好地解决于氧离子腔、长、调

制器谐振频率以及驱动信号源三者间的精确匹配。在此基础上，适当控制氢离子激光器腔

内增益、输出糯合率和调制深度，在调制频率为 95.622MHz附近，对 5145λ 和 4880λ 均
得到了稳定可靠的锁模运转阳。用响应时间为 300ps 的 MRD-510 光二极管和上升时间为

350ps 的 SQ-12A 取样示波器可观测到稳定的锁模脉冲列，如图 2 所示。光脉冲示波图半

宽为 500pso 另外，为了进一步了解锁模情况，还用共焦球面扫描干涉仪研究了锁模输出的

纵模谱结构。在 5145λ 增益包络内观测到有>42 个锁定的纵模。 由于所用 WS8-II 扫描
干涉仪的自由光谱范围只有 4G函，从图 3 可看到两侧已有迭级现象。由这些测量可知p 锁

模氢离子的脉冲宽度-伊~OOi的
、 ，

.ι . - ‘_. , 

图 2 氢离子锁模脉冲，时标: .476 ps/ 'C!ll 图 3 锁模氧离子输出的纵穰谱

Fjg. , 2 '~ls~ 9f a IIlode-loeked-; ':汗的二'二手g: ~ 3 M?de s阳trum from a ~~da-

Ar+-Iaser time-base 476 ps/ç!ll . \ u … ← l∞ked .~'''.)aser 
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所谓同步泵浦激光器有时也称同步锁模激光器。就连续披方式而言，典型的就是将氢

离子(或氧离子)激光器先主动锁模，产生亚毫微秒脉冲序列，再去泵浦连续染料激光器(如

Rh6G)，调整染料激光器腔长，使染料光脉冲与泵浦光脉冲向步地到达染料喷流，通过激光

染料介质的同步激发和受激退激发，形成增益调制，以实现染料激光器的强迫同步锁模巳其

物理图像大致如下: (以~.:i.r+和 Rh6G 为例)在染料激光器腔

长与氢离子激光器腔长基本相等情况下，当 Ar+ 锁模脉冲列 z 
中的一个脉冲到达染料喷流，由于 Rh6G 的荧光寿命只有几

个 ns，比泵浦 λr+ 脉冲't'p(100--200 ps) 长得多3 所以在泵浦

脉冲时间内的白发辐射可忽略 Rh6G 的增益 G 将跟随着泵

浦脉冲强度的时间积分而增长(图 4) 口短而强的 λr+ 脉冲使

Rh6G 介质有很陡的增益上升斜率，如在此时没有染料光脉

冲到达喷流， Rh6G 介质的增益将很快地接近并超过腔的损

耗 L， 在泵浦脉冲过后缓慢地衰减;但如在泵浦脉冲时间内

有 Ar+ 脉冲列中以前的脉冲泵浦所产生的染料光脉冲正好

同步地返回到喷流，这时己处于反转状态的染料介质，在入射 图 4 在泵浦脉冲用染料脉冲作
' 用丁，介质增益G 随时间的变他

的染料光脉冲作用下产生受激辐射y 使其增益迅速降到腔损

耗 L 以下(这是因为 Rh6G 的受激跃迁截面很大， 10-16 cm', 

比普通气体介质的截面 10-19 cm9 大 103 ) 使染料脉冲的尾部

受到一个净损耗。正是由于染料介质的这种很陡的增益上升

斜率和增益饱和效应所产生的增益调制作用，使在腔内往返

运行的染料光脉冲被非线性放大、整形和同步，压缩了脉冲的前后沿。 同时，腔民失调引起

的染料脉冲相对于泵浦的时间漂移也将被非线性放大形成的脉冲移动所补偿3 经过多次往

返，当染料脉冲的振幅和相位达到完全确定的稳态时，就将产生比泵浦λf 脉冲窄得多的

同步锁模染料光脉冲9

显然，锁模过程和所产生的染料光脉冲的性质与泵浦光脉冲的性质(脉宽刊和强度)，

染料介质的性质(尤其是激发态寿命和受激跃迁截面)、腔的损耗 L 和腔内带宽 ω0， 特别是

Ar+ 光脉冲与 Rh6G 光脉冲的同步失配参数 òT(öT=T，， -T~， T"、几分别为泵浦和染料先

脉冲重复周期)都有密切关系口

一、同步泵浦锁模原理

IÞ-

一、同步泵浦锁模实验
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用锁模量离子激光的连续被亚毫微秒脉冲列同步泵浦一台折迭式象散补偿腔染料激

ι 光器(图 1)。激光染料是溶在乙二醇中的若丹明 6G， 浓度为(1--2) X 10-3 M /1， 用单片

O.6mm 的双折射据光片调谐，用基于 ADP 晶体中非共线三次谐波的扫描自相关器测量锁

摸脉冲宽度。当用平均功率 200 "，350 m W 的 5145λ 氧脉冲列泵浦时，已得到平均功率
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，.....， 20m\V 的同步锁模输出(在 5840λ 处)，脉冲峰功率起伏小于 5%，脉冲宽度小于 10ps，
可达到 4"， 5 ps (固的。

9. :lIJS 
•-----t 

图 5 同步泵浦染料激光器输出

脉冲的自相关曲线
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图 G 染料腔失调 .1L 对脉冲宽度 C

和二次谐技功率 PSH 的彭响

Fig. 6 The effects of the dye c吗vity

length detuning on the pulse width 

and second harnmοlllC power 

实验发现3 要得到短而稳定的同步锁模脉冲p 泵浦 Ar+ 激光脉冲的稳定性十分重要y 而

且要适当控制染料激光器的增益-损耗比。在本工作中着重研究了腔长或频卒失调对同步锁

模的影响二通过精密移动染料激光器输出腔镜来改变腔长匹配，也在小范围内(不至影响ArT

锁模)改变声光调制器驱动频率作了相应的频率失调实验τ 如从图 6 所看到的 1.染料脉

宽和二次谐波强度对失配是很敏感的。在最佳匹配位置附近几个做米的变化已有明显的影

响口它要比对平均功率的影响强烈得多。二次谐波极大值所对应的染料腔长比最小脉宽对应

的腔长要长几个微米p 而最大平均功率所对应的腔长则还要长得多。 2. 在最佳匹配位置两

侧3 失配的影响是不对称的(图 6， 7)，图 7 中的自相关曲线下的数字为腔长调节鼓轮的读数，

数字增加3 腔*缩短，随着腔长拉长y脉冲逐渐变宽，而当染料腔长比最佳值缩短时P脉冲变化

非常激烈2 很快出现次脉冲并使脉冲底部明显增宽g 这些用同步锁模机理都是容易理解的。

因为介贡的最大增益位于泵浦峰值之后p 其前沿陡峭y 后m平缓(图 4)} 实现最佳锁模所对

应的最大增益调制作用应出现在泵浦峰值之后增益刚超过损失不久的某一时刻司但随着腔

长的进→步拉长p 染料脉冲将在增益极大值之后到达染料介质p 脉冲前沿比峰值处会得到更

强的放大2 尾部则又得不到充分的损耗p 增益调制作用减弱y 故脉冲变宽g 由于增益在极大

值之后的变化是平缓的，所以p 在这个方向失配的影响是较和缓的;当腔长比最佳值缩短时，

染料光脉冲前部会过早地到达喷流，得不到进一步放大，而泵浦脉冲在染料光脉冲前部通过 ,-

后才到达喷流3 增益极大落到染料脉冲的后部p 由于继续存在的泵浦作用，使染料介质增益

在第一次衰减以后仍能维持或恢复到损耗线以上，从而使染料脉冲有长而低的川尾巳飞或出
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图 7 染料激光器腔长失调的影响

Fig. 7 The efIects of the dye 臼vity length detuning 

.... 

现亚结构3 或出现多脉冲口由于增益前沿陡峭3 所以 J 在这个方向失配是非常敏感的，并且很

快就可能达到 G=L 点3 振荡将变得很不稳定，甚至洋灭， 3. 由于氢离子激光脉冲重复频

率主要是由驱动声光调制器的射频信号源控制的，所以频率失配自然也会产生类似于腔长

失配时的效应，即频率增加，染料脉冲较慢地变宽3 而频率减小时，脉冲变化很激烈。实验

完全证实了这一点，对于我们的激光器，驱动酒、频率变化几十赫兹己有影响，改变几百赫兹

时3 染料脉冲发生强烈变化。

实验中也观察到腔长调谐现象，即随着染料腔长拉长，输出波长向长披移动。这是由于

Rh6G 在Ar+光脉冲泵捕后3 随着延时的增加其荧光产生红移山。谱线宽度也稍有变化。本

文所用激光器输出线宽为几埃到十埃的量级，而在不锁模时线宽是十分之几块，与输出功率

有关。同步泵捕时的调谐性能与自由振荡连续被染料激光器没有多大区别，只是在输出功

率低时调谐范围稍窄些，但仍有 4∞ 1 以上。
由上面的结果可看出，要获得稳定的同步泵浦锁模运转，对实验装置各部分的要求较严

格，除要仔细地选择各参数间的恰当匹配以外I Ar+ 锁模须十分稳定，染料激光器腔长和声

光调制频率均须稳定在 10-6 以内 D 另外3 实验室环境也要很安静，过大的温度起伏、气流和
噪声都会使锁模稳定性变坏。我们的激光器在仔细调整和环境安静的情况下，可以作到长

达几十分钟p 以至 2--3 小时的连续稳定运转。

实验中所用声光调制器是李士英组提供的3 陆雨田在声光电源方面给予很多帮助，刘海

清为我们设计了声光锁模头，殷光裕、金德运在氢离子撒光脉冲示技测量方面给予热情协

助3 在此均表示衷心感谢。
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A dye laser synchronously pumped by Ar+laser 

LIL" YUPL" ZHA ..... m yL~GHUA ZHA..~G GuOxt丁A...'il AND Fu BAQXIANG 

(Shanghai Tnstitute oj Optics and Fine J1echanics , AcαdDmia Sin i.ca) 

(Rεcei ，-ed 24 平Iay 1982 , re\-ised 25 Âugu日1"]业)

Abstract 

3 卷

The parame也ers for a cousto田optic mode~locking of an Ar+ -laser investig的。ιThe

stable mode-Iocked operations at 4880 A and 5145 A bave been obtained. The aγver阳ag醉e 
po飞wτe盯r i扭s up t切0300 皿飞'V. The pl叫11s回e

am pli tudes is less 古恤han 5?野f. A dye laser with an astigmatìcally oompensated ca 吐ty 

synchronously pumped by 出is Ar+ -lasûr has been opera阳d. 1 t9 pulse-wid恤坦 less

than 10 ps, and tbe ayerage power is about 20mW at 5840Å. The pulses of mode-looked 

dye laser are waveleng古b tunable over 出e range 5700"'6200 A. Particularlly, the effeots 

of the misma tch of 也he oavity length OI frequency on the mode-Iooking behaγiour are 

e皿pha3ized.
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