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双频复合腔染料激光器中的模式搞合
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提要

全文将生丰斗常光器的嗅式辑合芳自E用于1又士气豆合J~~任料激光器，得到艾忻稳定运转条件，双1币抑制

~宣条件和 TI5J1 5虽Iî ::c等z 幸1咆同一种~~平:主可知， ii主:主元器自由种典型的调妇过程，并可方便地得王若

干参量A 本文还~9.导了两种新构型的17.员复合生仄元1丁泵i甫的染料散武器，实验结果与理论基本吻合。

双频染料激光器是一种在光谱研究中非常有用的激光器。十多年来，己陆续有不少这

方面的工作报道b岳飞至今仍在发展中。这些工作虽各有各的特点，报导实验装置，结果甚

多，但理论分析甚少，且由于腔内损耗较大，也不大适用于一般闪光灯泵浦染料激光器。

本文首次将复合腔调频技术应用于双频激光器3 设计了两种可适用于闪光灯泵浦的双

频染料激光器新掏型，并根据染料激光器的半经典理论[5J 对这类双频复合腔染料激光器进

行了理论分析，最后将结果直观地用图解法 (U调频图")表示出来。实验结果表明3 这一理论

分析可以定性地和半定量地说明双频复合腔染料激光器的工作状态和调频过程，为设计这

类激光器提供了一定理论依据。

、激光器的新构型

由同一台激光器得到各自可调谐的双频激光，夫键是在腔内用某种方法将激光束分成

两束各自调谐，再会合输出 c 己报道

有用梅兰棱镜分束町、用光栅衍射的

不同级次分束[GJ 或在光束截面空间

分割来分柬口， 4J等。

我们设计的两种新掏型，采用光

栅和介质膜反射镜进行强度分束，得

到的双频激光在空间完全重合，准直，

其偏振、线宽、发散角、传播方向等性

能都相同，即光学特性十分一致;具

有波长可各自调谐外，两者的强度比在一定范围内也可调整，且在光束截面内保持不变;结

构简单，调整方便等优点。两种构型都采用掠入射光栅复合腔调频mo 由于使用了复合腔F

激光效率较普通、调频腔高:日;由于使用了掠入射光栅迭频，激光线宽较窄，使用光学元
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图工 两种双频染料激光器的新构型

Fig. 1 Schematic diagrams of two II巳w types of 

double-fr叫ueucy òye laser 
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件也少。

这两种构型原理图如图 1 所示。图中 D 是染料池， G 是 1800 line / mm 的刻线光栅。

从图 1 可坷J 1 型实际上是宽带腔 J.lf1D.M'J 和两个调频腔 Jl1DG-.J13， M1DGJr!4 复合而

成口分束是在 M3 进行的，同一束光被分成反射和透射两部分，故称强度分束。两频调谐而

分别转动 M3.， M4 来实现，双频激光由 G 的零级m射输出。 II 型由宽带腔 M1DGM'J 和两

个调频腔 JflDG jlf 3, lrl1DG.M !l G llf 4 复合而戚。分束在光栅 G 进行，两频调i皆分别通过转

动 JJ13、 M， 来实现，双频激光由 M1 输出 o

二、激光器中的模式棉合和调频图

近年来p 染料激光器的理论分析逐步由速率方程理论向半经典理论发展d 已盲人得到

染料激光器的模式糯合方程[气并较成功地被用于处理复合腔调频[8: 和自注入调频阳等问

题=本文进一步将模式辑合方程应用于分析双频复合腔染料激光器中模式间的相互作用

〈捐合〉。显然，本文感兴趣的是窄线宽双频〈以下"双频"含义同)的稳定运转。

1.双频稳定运转条件

设激光器输出的双频为 4 频和 j 频口一般线宽C"-'O.lÅ) 的情况下3 它们都是由若干腔
模组成的(一个μ模簇n)由记 4 频中某一模为 4 模， 其周围有(k-l)个模(称 U 模)，它们的

强度、增益系数和损在系数都与 4 模很相近3 即

E;， 土 Ef ， ，g(λ.，)土 g (i，，) , Çi' 土 Çi 。

这里1 Ei 表示 4 模的电矢量振幅 g(λ，)表示受激发射线性增益系数，与染料分子的萤光谱

线型因子相似; çj 是 4 模单位时间的衰减系数。 j 频的情况也一样y 由 1 个相近的模组成。

相应模式糯合方程应为:

r t." 1 ~ /, 1\1 
Ej=Eí ! g队，)一"" ç í' 一( k十二 )Oi'iEf -lOjjE; 1, (1) L07 '....' 2\2 ;-' ,-, . - ']-) J 

r ,., 1 ~ I ,. 1\1 
Ej=Ej I g(Àj/) 一~ çjl 一 I l十一 )Oj'jE; - kOJ.Ef 1, L:J ''",. I 2 ""飞主 !~n~J '.~J'~' J (2) 

式中1 Opq 是交叉饱和系数:模数 h... l 可由线宽和纵模间隔决寇L81q

由于闪光灯泵捕的染料激光器光脉宽较宽('"1 ，us) ，为简便起见p 以稳态作为实际情况

的初级近似D 程、态解由 Ei=Ej=O 得到U，很容易推出 p 物理上有意义的解只有三组，一组双

频的场强都不为 0，另一组只有一个频率的场强不为 0。这两组解分别对应双频运转和单频

运转。我们的任务是找出双频染料激光器分别稳定地处于这两种运转态的条件=

采用微振动分析法，类似 Lamb 处理双模运转问题[lOJ那样p 据稳定性要求，即分别得到

双频染料激光器的

双拥睡、运运转条件z

I十÷k斗
cþj<寸之 r:þÎ1 φ.< ..-k- 白。 (3) 

单频稳定运转条件z
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k+丢 I十头
cþi>一万ιφ;， (i 频运转)φ;>丁二 φ;(j 频运转)0 (4) 

上面诸式中， φ， =1- ~王L φ=1-i iLs 这里将 g(川 ) g(λj) 简记为矶、 gJo 推导中，2g, J 't"J..... 2 gJ 

应用了文献[8J 给出的 Gpfl. 系数间的关系

O'fI_ 0;11_ C 一--一一=一旦旦 =F(与) 0 (5) 
gi 9J 9ft 

F(~)是只眼 λ，有关的某一函数。

显然J (3)式描述了两模簇相互作用的结果可使两者共存的条件J (4-丁式则描述了一个拇

制掉另一个的条件。

2. 激光器的抑制宽带条件和双频强度比

复合腔激光器中3 在待选模尚未完全抑制住宽带振荡时p 还有若干较弱的宽带振荡模存

在山，设统称为饥模。因之y 本文始理的是两个强μ模簇)J和若干弱模的鹊合问题。相应模式

祸合方程除 (1) 、 (2) 式外p 还有下式:

ËII=E" [9"一卡，. -kG"iE?一问E; Jo (6) 

设稳定运转时输出双频3 则

g如$νJ 一45白b←俨4， -(17+; )沙Oi'iE~♂品?←一叽E?←=0轧。

g酌3ρy-一÷卡ι~j'-( l忏+ ~)沙Oj'♂jE;←-斗k叫OiiE'f‘
且有￡频和 j 频抑制住其余 n 模的条件:

g仇旬一4卡弘5ι俺一 kC乌饨，. ;E?

σ〉

(8) 

经过简单运算3 并注意到要抑制住所有 n 模3 只须能抑制住增益线型峰值处的Â.o模即可，则
得到双频抑制宽带振荡的必要条件:

k 1 J 气咛 1 ~" 
i … 一一-k十 l十去 VA M+tYJf 占 2 90 0 

令 k=O 或 l=O} 即可得到单频抑制宽带振荡的必要条件3 回到文献[町的结果。

此外，还可得到双频强度比(由 (7) 、 (8) 式):

Ii kF ( λj) - (l斗M，-1φ3
L 1Ftλ; ì I T 1.. 0 

叫 ~k+言jφj-kφ4

式中 1，、 1; 分别表示 4 频和 j 频的强度o

3. 调频图

(10) 

(11) 

为了直观地分析这类激光器的工作状态，把 (3) 、 (4) 和 (10)式等用图来表示(见图 2):

图 2 (c) 中的图形 .ABOD 我们称之为"调频图飞图中I AB 线的方程为

φi=l 一言?，
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(a) 程定运转条件的围:王 (b) 抨制宽带条件的图示

图 2

(a) 稳定运转条件的图示; (b) 抑制宽带条件的围示; (c) 调颇围

Fìg. 2 

仙 A grapbical illustration for stable operatic，nωndition; (b) A !:Tapoical illustrati.::>u 

for ∞ndition of inhibiting broad-tand oscillationf; (c)A tllIDng 也唔ram

是 4 频起振线; BO 线的方程为

￠f=1-iiL 2 g') 

3 卷

E 

是 j 频起振线， g' 是起振时对应的增益值; GD 线和 D.A 线分别是 4 频、 j 频的峰值线。

调频图上的一个点，表示这类激光器的一个工作状态，称工作点，图上有六个区:双损

工作区②、⑤;单频工作区①、⑥(j频丁和3、'1) (i 频);其中④、⑤、⑥为无宽带区。调频圈上

的任一条线F 表示一个调频过程p 称调频线。

利用调频图除可直观地分析激光器的工作状态外，还可

(1) 直接看出这类激光器有四种典型的调频过程，如图 3 所示。各过程经历的调频步

骤是:

过程(1) j 频十宽带→j 频+宽带+i 频→宽带+i 频→4 频:

过程 (2) j 频十宽带→j 频十宽带+i频→j 频十，f，频→ ，i 频;

过程 (3) j 频→j 频十 'i频→ 4 频:

过程 (4) j 顿十宽带 +，i 频→j 频十4频 ~"对称调频") .. 

这四种典型过程都已在实验上得到证实(见后〉。

A D .Å 

C 
B 

调频图 调剪l囚

图 3 四种典型的调频过程 图 4 对称调顿和只:周 i 频

Fig. 3 .Four typical tuning prccesses Fig. 4: Symmetric hming, and ,-frequency tuníng 

讲即()>=岛. ~t=句的调贵;(过程.
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(2ì 直观地得出无宽带条件下只调谐一频的最大宽度 Ll^Bll 0 

从图 4 可以看到，无宽带时，只调 4 频则从M点出发调谐宽度最大;只调 j 频则从 N 点

出发调谐宽度最大。 M、 N 点分别是 Td， 线和 L 线、 K 线的交点，因之有

{;仁口g以川(啤叶M
,/ 1 、'"寸-1

9酌趴j以(M配)=吨gj I队(札1十亏古r)玄苦-二→÷剖J 

(t2) 

(13) 

l-JJ「/1 飞 ~n 1 工g;(N) =~I 1(1十一)一一一J-~~ (14) 
L飞 '2kJ go k 

gj (1V~) =孕的。 (15)

由激光器的具体构型确定乙、 ç; 和 ι 后，利用染料的荧光谱线型，由 (12) 、 (15) 求出民(.M) / 

的或的(N) /go 即可用作图法得到LlÀSM[8J 0 

从图 4 还可得出，在上述调频过程中，双频共存时固定一频，另一频的调谐宽度LlÂλD川II

例如固走 j 频，调谐 4 频时，双频共存范围对应 MP 段o 易求出

11; I 1 I 1 I 1 \~" (1 I 1 I 1 飞 l-lg;(P) =~i 1(1+二十一T一一)一一(一十一+一) I 0 (16) 
L 飞 2k ' 2l ' 4kl I 90 \ k ' l ' k/. jJ 

由 (12)式求出的(M)/go， 由 (16)式求出 gi(P)/gO 后，同样用作图法即可在染料荧光谱线型

图上得到 Aλ DWo

(3) 直观地得出"对称调频"的最大调频宽度 4λ QJI 0 

由图 4 可看到，从 Q 点出发"对称调频"宽度最大。 Q 是 Td， 线和在=点线的交点，因之

有
,/ 1\ c -'-1 

9iCQ)=~i l(l十写主r)苦 - k~l J =g;(Q) 。 (17) 

用与 (2)相同的方法可得到 Aλ QJl o

一、实验

在一台闪光灯泵捕的染料激光器上进行了前述两种构型的实验。染料使用 Rh6G 乙醇

摇液，浓度 2x10-4 M口构型 I 中， M 1D ,M2=32cm, M2GM3呈 150盹 1l.f :1M 4 = 1 cm) 光栅
入射角 830 ; 构型 II 中， MtDGM2= ..LlllDGM3=MtDGM4=48oml 光栅入射角 80 0 (þ

两种构型的~，.和 L、白类似文献 [7J 计算，对于 I 型有z

g!=-一旦 lnR:t J (18) 
2L1 

归;=←去 ln [R2+Tkllf~凡(山1仙R3刀 (19)
其中 ， L 1 =J!lDJl!2=32cmj R2~ T2 表示 M2 的反射率、透射率 1f1、叫分别是光栅 G 的正、

反向一级衍射效率 R3 是 M3 的反射率，已选取儿""，0.38，故~:二哥。

对于 II 型，

~!I= _二二 1n (R1俨or~) , 
2L2 

(20) 
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其中 L2=M1DGM2=48c叫"、估分别是光栅 G 的正、反向零级衍射效率。设 Ms 调节

的是 4 频，则

有关实验结果如下:

gjzz 一 -2-h[R1(伊or~+伊的汀，
2L2 

1 囚种典型调频过程的观察

(21) 

使用摄谱仪观察并摄谱2 得到的光谱照片见图 5(I 型)，照片上调频过程进行方向是从

上向下(对照图 3 中箭头指向)。实验证明，前述理论分析能定性地说明此类激光器中的调

频过程。

~_::; 

11' 

-与二气'弘与二 .μ二I

图 5 四种典型调频过程的光谱照片

Fig. 5 Spectral photographs of four typical tuning pr∞esses 

2 调频宽度的观泪，Ij

图 6 拍摄的是只调 4 频的过程和"对称调频"过程。型p 泵浦能量 Ejl""13.2 J)。照片下

部是同时拍摄的 Fe 谱，己算出两条参考谱线的波长。测量结果为 Aλ SM.......210λ、 .dÀQM~
200λ，由 (12)式和 (17)式得到的相应理论值分别是"，，196λ 和 .......190λ 与实验基本吻
合。从图 6 还可看到，此时 .dÀ DW 约为 40λ2 但由 (16)式得到的值只有 ~10λ3 有较大偏
差。

图 7 是 .d^SM 与 E'1) 的关系及 .d^SM 与 R2 的关系 (1 型〉。虚线表示理论值，实线表示实

验值。

j 频 1 l r
i 频

(1". 

6065 Å 5862λ6065A 

(α (b) 

图 6 (a) LlÂ.SM 的测量 (b) LlÂoM 的测量

Fig.6 (α) Measurement of LIλSM;(b) M臼surement
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s 输出能量 Eo 与泵浦能量 Ep 的关系(每脉冲)

如图 8 所示p 曲线 1 表示宽带输出，曲线 2 表示双频输出 (i ,..., 5900 Å, j "-' 6000 Å ) ，曲线
a 表示普通调频腔输出。由图可知， 1 型调频效率(调频输出能量与宽带腔输出能量之比)高

于 26%j 体现了复合腔的优点jII 型的较低，但也比普通调频腔为高。

&..01 

(λ) 

5001=-----__ 
4ωL _ <n> 
一._-- -

sω← 
2ωE r----- • (}) 
1∞ 

15 20 

江、飞、

E 'P 

(J) 0.2 0.3 0 .4 0.5 RJ 

图 7 j}'SM 与 Ep， R2 的关系

EQ (mJ> 

却

15 

10 

给予我I E，
5 

。

因 8 EJ 与 Efl 的关系

Fig.7 丑elatíonshíps of :1ì.SJI τith E p a.nd R~ Pig. 8 Relatìυn届hips between Eo and Ep 

四、讨论

总之，采用强度分束的复合腔双频染料激光器有较高的调频效率，可适用于闪光灯泵浦

的染料激光器。本文的理论分析为设计和合理使用这类激光器提供了一定的理论依据。

这类激光器除前述若干优点外p 不足之处是双频共存时固定一频，另一频的调谐宽度

AλDlf 较窄〈理论值"-'10λ，实验值，，-，40 A)。这反映了强度分束时两频间仍有较强的竞争
此外，由于理论中未顾及染料温度和密度的热涨落及泵浦光造成的染料光学不均匀性引起

模簇间梧合的削弱，以及推算中的某些简化处理， L1Î1.DW 理论值与实验值偏差也较大。

本文的工作是在北京大学郑乐民先生热情夫怀指导下进行的:中国科学院物理所许祖

彦、邓道群同志在工作中给予了很多有益的建证和帮助:北京大学物理系黄植文副教授在实

验中提供了不少方便，作者在此一并致谢。
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Mode coupling in a double-frequency compound cavity dye laser 
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Abstract 

3 卷

1n 也his paper the modo coupllng equatlons are uscdωstudy double-frequency dye 

laser wlth a oompound cavity. The double-frequency s阻.ble opera古ion condition，也ho

condi古ion of inhibiting broad-band oscillations and tho intonsity ratlo of 们τo freq uencies 

are deduced. Csing a graphical illûthod lt has be':m found that this kind of laser has four 

typical tuning processes and som8 parame相rs can boen convenien也ly obtained. T飞'-0

new designs for double-frequency fiashlamp-pumped dye laser wi也h a compound ca vity 

a. re dlscribed. Tbo cX'pcrimental results agree wi古h fue 由eory on 也he who1e. 




