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也 亚毫微秒脉冲染料激光器的瞬态过程的研究

,. 

陈文驹 林世雄 张桂兰 林美菜
〈南开大学物理系)

提要

... 
本文扫寻一种 N2 型生光器泵浦的E毫fl址和号坦豫捏荡脉冲染料紫光器. 用实3主现自1了其j世豫振荡 n

E毫微秒脉冲的形，~过程，并根据报荡的虫草态过程不同阶段，采取分别求速享方程旦近仁:榕的方洼，对其

工作过程进行了理论分析.将有天参量和实验胆量值代人这些解，所估算的脉冲宽度数毒组与实验显示

值能较好地相待合.

、目U 中
一
日" 

近几年来，氨分子激光泵浦的亚毫微秒脉冲染料激光器p 开始引起人们的注意h310 它

装置简单，无须采用复杂的实验装置就可获得 10-10 ........10-:U秒量级宽度的激光脉冲，波长选

择范围可从近紫外到近红外光谱区。

这种激光器工作在非稳定的起始弛豫振荡状态。为分析其工作过程， Lin[3J曾使用计算

机求其速率方程组的初始瞬态过程的解，所得结果虽然与实验结果相符合p 但计算机求解得

不到其解析式，不能清楚地阐述弛豫振荡过程的物理图象D 采用微扰法UlJ求速率方程组的

近 1以解，则只能定性地说明弛豫振葫的存在3 与实验结果相差较大。我们用实验方法观测了

通过适当控制泵浦功率来产生弛豫振荡和获得亚毫微秒脉冲的过程，并试图采用对其振荡

过程的不同阶段分别求解的方法来研究其工作过程。这样，对其物理图象的描述比较清楚口

将实验中酬得的亚毫微秒单脉冲时的泵浦功率和脉冲后沿时间代入上述分阶段解来估算脉

冲宽度，并与实验显示的脉冲进行比较r 两者能较好地相符合.

二、实验装置

图 1 是获得亚毫微秒脉冲染料激光的实验装置示意图D 用脉冲乌激光泵浦石英池 A

中的染料溶液F 可以获得染料激光巳池 A 的 al 面镀铝膜作全反射镜， G!} 面不镀膜，作为输

出镜。 Gj 面与 G2 面平行，间距 1 厘米p 形成谐振腔。通过调节分束器 8 的位置及可调减光

板T， 适当控制照射到UA 池的民激光束的能量小于某一定值时，就可以从 A 池获得亚毫

微秒脉冲的染料激光输出 o

实验所用 N2 激光器的单个脉冲能量为 O.8mJ， 脉冲宽度为 4ns) 激光染料为 5x

10-.'1 mol.l-1 的若丹明 6G 乙醇榕液口当控制照射到 A 池的凡激光束脉冲的能量为 28μJ

时 3 从 A 池可获得单个脉冲能量约为 5μJ 的亚毫做秒染料激光。用凡激光束的其余能量
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图 1 亚毫微秒脉冲染料激光器装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of a subnan0second pulse dye lasel' 

作为染料激光放大级的泵浦光源p 经 B 池放大后，染料激光脉冲的能量约为 20μJ o
图 1(α) 装置输出的激光谱线较宽y 约为 10 丑ID，但对于某些分子动力学过程的研究来

说3 仍是可用的。如果将图叭的中染料池 A 改为图 1(b) 所示p
用衍射光栅 G 作为调谐元件，腔长仍保持在 1cm 左右p 就可获得

谱线宽度约为 1 丑m 的可调谐亚毫微秒脉冲染料激光。

图 2 是用示波器观测到的染料激光脉冲波形。示波器的上升

图 2 染料激光脉冲。 时间 trt 为 1ns，检测光电二极管 20U 4401-1 的上升时间从为
〈时标 2叫div) lns} 所以系统的总上升时间为 ，.j t~ ， +瓦=1.4丑S[413 而图 2 所示

Fig.2 Observed dye laser 脉冲上升时间为 O.66ns。由此可见2 实际的脉冲上升时间远小于

pu1回 (time scale:2ns/div) 1 丑s，显然脉冲是亚毫微秒数量级的，与 1980 年 Walde丑等[1]测

得的这种激光脉冲的半宽度为 220ps，两者是相吻合的。

三、瞬态过程的观测

通常 N2 激光泵浦获得的染料激光3 其脉冲宽度为伪个毫微秒。要获得宽度为亚毫微
秒的激光脉冲，必须使染料激光器工作在初始的弛豫振荡状态。利用微扰法阳求速率方程组

的近似解3 可得产生振荡的充分必要条件为(俨-1)/(τ·τc)>(俨/2τ)气其中俨=R/Rò， Ro= 
1/Bττc， τ 为染料分子单态第一激发态的荧光寿命yτ。为光子谐振腔寿命， R 为泵浦速率，

B 为爱因斯坦系数J Ro 称为泵浦速率阔值。当 S l' Ll 

伊>>1 时3 该充分必要条件可写为

Da 

4 

俨<4(τ/τc) 0 (1) 

如果谐振腔很短2τ。〈τ，只要适当减小泵浦光的

功率p 就可以满足 (1) 式条件而获得弛豫振荡。

图 3 为观测染料激光瞬态过程的实验装置

示意图2 图 4 为在示波器上观测到的不同泵浦功

率所获得的染料激光的脉冲波形。当泵浦功率
图 3 研究染料激光瞬态过程的实验装置

较大时3 观察不到弛豫振荡3 染料激光脉冲波形
D1: 光电管 GD-I0H; D2: 光电二极管 20U4401-1

基本上近似于N2 激光的脉冲波形3 如图 4(的所 Fig. 3 Experimental apparatus for 

示o 当泵浦功率逐渐减弱p 可明显地看到染料激 studies of dye laser transient pl'OC恼

L3 
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(α (b) (c) 

. (d) 功(j)

图4 泵浦功率(从 b 至 f)减小时的染料激光脉冲的弛豫振荡和后延P
其中 α 为 N2 激光脉冲。时标 2nsjdiv

Fig. 4 Relaxation osilla~'白且s and delays of the obse!ved dye laser pu1ses as the pumping 
power is decreased from b to f , w here αis N2 laser pulse. 'J.1ime scale: 2ns/div. 

光的弛豫振荡。由于采用 NlI激光对示波器进行外触发2 观察到染料激光的起始时刻随着
泵浦功率的减小而后延。当泵浦功率减小到如图 4(e) 和 (1)所示的情况时，染料激光振荡

第一个周期以后的振荡脉冲都落在民激光脉冲的后沿之后，振荡不能维持，守是可得到单
个亚毫微秒脉冲输出。

四、弛豫振荡过程的分析

由于染料分子三重态的影响可以忽略不计民6J 染料激光器的工作物质可认为是四能级

系统。在单模运转时p 其速率方程组为叩 《

dN jdt=R-BNq一 (Nj吟 ， dq/dt=BNq一 (q/τ。) o ' ‘啕 (2)

式中 N为腔内粒子数反转的数目 ， q 为腔内模光子数)R 为泵浦速率)B 为爱因斯坦系数。

为了求得其解析解p 将振荡过程分为几个不同阶段，分别求其近似解。D"t;tnsmuir[1]在讨论

激光的弛豫振荡过程时p 对这个方法曾有述及。但他的报道没有给出整个振荡过程的解y 也

未进行充分的讨论口今结合染料激光的情形，给出全过程的分段近似解析解p 并将实验的有

关参量和测量值代入这些解来估计脉冲宽度，然后将所得结果与实验显示的脉冲进行比较。
为简单计，设泵浦速率 R 为一阶梯函数，

r 0 (t< O), 
R(t) =i 

lRU>的。

根据染料激光弛豫过程的特点p 我们将整个过程分为若干阶段z

1. 0<t<t1 (t工为染料开始产生激光的时刻〉

(3) 

泵浦光开始工作，但反转粒子数较少p 不足以使染料产生激光， q=O) 这时速'率方程为
dNjdt=R← (Njτ) 0 (4) 

注 R 为阶梯函数 (4) 时，可得出解为
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当 t< τ 时J (6) 式可近似地写为

光 学 ,l>L,. 
寸一

1\'f~ (t) = Rr (1 - e- tl , ) f 

tft 3 卷

(5) 

N(t) 士 Rto (6) 

可见在初始阶段p 反转粒子数近似于线性增加，实际上，只有当腔内的反转粒子数的数

目远大于稳态的反转粒子数 No 时，腔内才有足够多的自发发射光子，以诱导受激跃迁而出

现激光p 在此之前则未见出现激光o
2. t 1 <t<t!j (t!l 为 l\T 达到最大值 Nm 的时刻〉
取染料开始出现激光的时刻 t=h， 但这时 q 值还较小，速率方程组可近似写为，

((lN:'dt ) =R一 (N/τ)) (dq Idt) = BN qo (7J 

求解得

N (t) =Rτ (l-e-巾)， q (t) = exp l (BR/ 2) (t - h ) !lJ 0 

在这一阶段) q 值的上升比较缓慢p

3. t 'J < t< t4 (t.. 为 N下降至阑值 No 的时刻)
t>t!.l 时}N 和1 q 值都足够大y 这时速率方程组可近似写为，

求解得

dN 
寸γ = -BNq, 兰L=BArgo

át 

i .. , N_B , . ., 1 1 

(8) 

(9) 

N(归亏旦 1 1-tanh 才一(t-t训 1 I 
?一 - r (10) 
V". r ~. ( , lV...B , . ., 1 

q(巾亏主 l 十tazlhf一 (t-t3) j , J 

其中 t=t3 时 J N=q= (~Vm/2丁 3 由 (9) 式可知， t >句时 J (dN/ dt ; < 0 ') 所以 t=t';l 时 1 .;., - = 

.Nm 为最大值p 而后 N 值开始下降。 (9) 式的右式表 明.1 (dq / dt ) > 0 , q 值仍然上升。 取 t=

t4 时 J lV 值下降至闰值 No= (l/Bη)m，而 q =队。由 (2) 式p 当 ~V =l'ÇOJ 应有 (dq/d-f 飞 = ù，

故 qm 为 q 的最大值J 而后 q 值开始下降二 U-t- fρ 为激光脉冲的上升前沿时间:

t4 - t ~才B ~ tanh•( 1-号)斗。 、 11 )

4. t4<t<t5 (t5 为激光脉冲终了时衷1D

t>f-i 时，腔内反转粒子数 N 值继续下降 ， (clNcU) <0， 虽然 q 值仍是很大，但 ((lq /

dt) < 0， 这时p 速率方程组可写作

cLY 'cl{ = • BNq , dq clt= - ': qτc) 。 ~ 12) 

求解得
】 r 、 寸 、

N(t ) =舌四p ， Bqmτ。 .exp( -~二二主)!， q (t ) =q川p( 一ζ立L (13) 
.D 71cr\τ。 I .J \τ(J

这一阶段激尤主要依靠腔内储存的光子维持，而以指数形式衰减，直到激光脉冲终了。

t> tij 时，弛豫振荡的第一个周期终了;但在泵浦光的作用下， J.V 又恢复上升3 重复上述

各阶段的过程3 形成振荡的第二个周期。 如此周而复始p 得到一系列的振荡脉冲 2 如果泵浦

光掠是脉冲的p 并使振荡的第二个周期落在泵浦光脉冲的后沿之后p 振荡就不再能维"j\f J 于

是可获得只有第一个周期的单个脉冲的染料激光 〈见回 4) :>
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在振荡过程的第二阶段中~ (8) 式的 q 值较小，可以忽略，因此根据 (11) 和 (13) 式可

得出光脉冲半最大强度的宽度为

1 r , , _1 I ~ 2 N \1 
.1=~干二十0.69τ---一 I tanh-1

( 1一一-L)+5| 斗 0.69 日。 (14)26AImB L \ N m } ' ~ J 

在我们的实验中p 当泵浦光脉冲的能量为 28μJ 时，可获得若丹明 6G 染料激光的单脉

冲3 开始出现激光的后延时间为 t1 = 4.7 ns o 如果 R 取平均泵浦速率，则

R= (l叭ihv).A=2.6xI0:11 mol.soc-t， (15) 

式中 lV = 3.5k\V~ 为泵浦光的平均功率。 hv=5.9 X 10-19 J，为 N2 激光 337.1n皿的光子

能量。 A 为染料激活区吸收泵浦光能量的百分比 A = 1-10-Ec1, 其中 e 为若丹明 6G 对

337.1卫皿波长的克分子消光系数， ê = 2.5 X 103 mol.l- 1
• c:m 飞 c 为染料搭液的克分于浓

度J c=5x 10-3 mol .J-1, l 为染料激活区的直径，取 l=0.02 c:m， 则 A=0.44 口

B -Lz178 × 10-2, 
τi 卢刑

式中 τ 为若丹明 6G 的荧光寿命3τ=5 .4 x10-9 soc'8J ， Pm 为荧光谱带对应的模数 Pm=

(8 :T ν2， C3)俨.(Jv).r， 取荧光频率 v = 5 .4 X 1014 see气荧光带宽 Jv = 5 X 1013 sec-1J 乙醇的
折射率 η= 1. 36, 染料激活区体积 l，T =3.14xl0-4 cm3 ， 。为光速p 则 Pm =1.07 x 1010

0 

N".;:::;Rτ (l-e-h/t ) ;:::;:8.17x10气 No = l/Bro= 9.7 X 1011 ， τc = 56 X 10-12 seo[8] 0 代入 (14)

式，得出脉冲宽度为.1 ;:::;85 pSo 

五、讨论

(1) 染料产生激光的起始时刻 t1 与泵浦光功率有关=由 (5)式可知3 泵浦光功率愈小，

h愈大p 即染料激光的开始出现时间随泵浦光功率的减弱而后延口实验观察到了这种后延

现象(图 4) :J因此，有可能将泵浦光功率减弱到一定值时3 使弛豫振荡第二个周期及其后的

脉冲落到豆豆浦光脉冲的后沿之后，从而可获得单-的毫微秒脉冲染料激光输出。

(2) 显然，泵捕光脉冲的宽度愈小p 愈有利于消除振荡第二周期及其后的脉冲序列。如

果泵捕光脉冲较宽，要获得单一脉冲的染料激光p 必须使 t1 尽可能后延，即必须减弱泵浦光

功率。如果泵浦光脉冲较窄，则 t1 可以较小p 因此可用较大的采浦功率3 从而获得较大的染

料激光功率D 故窄脉冲的泵浦光源较之宽脉冲的更为有利二飞，Valden 等人的工作.:.1]所用

凡激光脉冲宽度为 10ns) 峰值功率为 2k\V，获得染料激光单一脉冲的能量为1.8μ.J~而

我们的工作， 凡激光脉冲宽度为 4 丑S，峰值功率可用 7k飞γ3 获得染料激光单一脉冲的能

量为 6μJ，效果比前者的好2 这种染料激光器经过放大能得到更大的能量输出。

本工作是在沈寿春教授的指导下完成的3 关信去同志在实验中给予了很多帮助，在此表

示感谢巳
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Studies on the transÎent process of a subnanosecond pulse dye laser 

CHEY WE~JU LIN SHIXIO~G ZHA.,'W QUILA..~ AYD LI~ :\IEIRO~G 

(Departm而fσ f Physics ， 工ankai ['nü'ersity ‘ Tian)i'n) 

(丑剧eh-ed :2 Se!::Jtemoor 1982, re,iæd 7 Febrmry 1()S3) 

Abstract 

A ni trogen laser pum ped relaxa也ion-oscilla tion -dye-laser 飞:vith subna丑oseoon d.

pulses is described in this paper. Tbe forma也ion pr∞esses of its relaxation oscillatìons 

and subnanosecond pulses have been observed. Approximate analytic solutions for 古he

ra怕 equations have been ob也ined in differen也 S七ages of 古he initial transien也 pro()ess of 

the dye laser. The pulsewidth has been estima也d by substituting 也he parameters and 

experimental values in击。古he solutions, and the resul力 agrees wi七h 七hat of the e王peri

ments \vithin an order of magnìtude. 




