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用光谱分辨的二次谐波方法测定连续波

同步泵浦染料激光脉冲形状的非对称性

鲍晓毅 关信安 吕福云 袁树，也
(南开大学物理系〉

提要

我们用光滑分辨的二次谐波方法测定了连续波同步粟浦染料激光脉冲形状的非对称性.本文分析了

利用光谱分辨的二次谐波方法确定同步泵浦染料激光脉冲非对称佳的可能性，实验结果表明我们对这种

激光脉冲非对称性的理论分析是正确的.

最近的一些理论分析表明:同步泵浦染料激光脉冲的形状是非对称的[1-4) 特别是，我

们曾用 Lagrange 乘子法求解三阶增益展开的锁模方程，得到了同步泵浦染料激光脉冲的

非对称形状∞。目前，从实验上确定微微秒光脉冲的非对称性是一个比较棘手的课题。因

为传统的二阶相关方法无法给出脉冲形状非对称性的信息，而对于连续波同步泵浦染料激

光器，由于它的峰值功率较低，想用三阶相关的方法来确定它产生光脉冲的非对称性就更为

困难。这里，我们用一种简单易行的方法一一光谱分辨的二次谐波方法ω测出了这类脉冲

形状的非对称性。

Ynzo Ishida[(l)等人曾证明，光谱分辩的二阶相光函数为

Gs队← 11二 A(t) .A(t+τ) 吨以一ω+cþ(t) +cþ(川)J 由 I II

0 (1) 

如果在实验上观察到 G.(岛)， t)相对于岛且是非对称的话，就意味着 .A(吟，或4>(吟，或

A(t)和 cþ(t) 同时存在非对称性，这就给我们提供了一种可能性:在 φ(t)对称的情况下，可用

这种方法确定脉冲包络 .A(吵的非对称性。(在上式中， τ 为两个输入脉冲之间的延迟， A(。
为脉冲的包络， cþ(均为位相)。

我们知道，由锁模 Ar+ 激光器同步泵浦染料激光器输出的脉冲宽度一般都在微微秒量

级，这与它有较宽的带宽是不相适应的。这里因为在这种系统中存在着惆嗽现象p 是它使得

脉冲展宽。现在，对于我们这个同步泵浦染料激光器系统，根据色散公式，我们计算出:染

料岐膜:调谐元件、锁模元件等脐带来的色散都是负色散。因此，在位相公式中，可以表示
成 cþ=bt2 J 且 b>ü。可见 cþ(t) =φ(-t) 0 因此根据前面所述的测量原理，可用光谱分辩二

次谐波方法来测量我们这个系统微微秒光脉冲的非对称性，

根据我们对脉冲非对称性的理论分析m 有

A(thAo(1+JδJ叶和。 (2)
这是一个不对称的包络，其中 ω。为调谐元件所确定的内腔带宽， ôT==TII-TaJ 它是泵
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捕光脉冲与染料光脉冲的同步失配参数， T， 和 T" 分别为泵浦脉冲和染料光脉冲的重复周

期，吨为同步泵浦输出的脉冲宽度。

将但)代入 (1)，得到与 (2)相对应的光谱分辨二阶相关函数 G.(J叽 τ)如下式所示E

G.(L1ωpτ)= IJ二A(训(川) exp [ - iL1ú>t十件伽仲(川)J . dt I!I 

其中z

~ IJ:ooA5(1+6AT)昭P(-去)叫一唱主]
× [1+J:3;]但p[一山+份叫b(忏训dtl2
..H I....__ .• J _ 7i'2_ .-L，;民 2 土「 τ，2/咔+2i矿j-t'õ(..1ω -2b't') - (.4ω-2bτ〉 ~1

-=A.òl 阻Pl- 27i'Õ寸 'bDτ 十 L ' ~ '~ì \j 
...."0 4(有+叫"

x(去+2ib)}J二[1+ 灿的十3t7i'2 +τ8 

十俨十3!?f二fzTTts护]旺p[-(去一灿) (t+tO)2 Jdt I J • 

to= τ/τ: 十 i( Llω -2bτl

2(去-- 2ib) 曰
从 (4)式可以看出 to 对 dω 是非对称的，即 t。但ω， τ) +to(- L1ωp 吟，积分 (3)得到z

r 7i'2 铲h:~- L1ω2+4b2τ::1 1 
G，(L1ωFτ) =Al~expl 一寸十 | 

L τg 2't'Õ(1/7i'~+4b:J) J 

令上式为

1+~ +~ ,., eo..."+ iτ泸3 1τ 轩
6ωCτjδT . 2ω?τ~ðT 2(1/们一 2ib) . (后ωτ扣T)2

X1.11 
十二

4(1/7i'Õ-2ib)2 ' (6ωg7i'óðT) :J δ(1/τ3← 2ib)3 

1(-stoτ2十37i'tg - 2tg) 一二1to 
6ω?τ1δT' 6ω加。ðT " (1/记-2ib)

τa r 3t白的1. 3τ2 r 2tÄ λ 
r .C'I. /_... j ~VV 一卡自 i 十 。 I _VH 十 tri I 

(6τ3τóðl') 2 L 2 (1/τ;一 2ib) , V lJ J' (6ω;τóðT)2 L (l/7i'Õ- 2ib) , V(} J 

r 15τtÎl 15öû 民~ _ ...-LrJ' U FU 仆 -3ri~

(6ω:τ;δ']7)2 L 4(1/τ;-2ib) :J (1/τ;二 2ib) ..，，， ~U 

15t~ . .0'1 , 15t~ 11 !I 
飞，。十 t3 + ,-< c. ., " I1 

U I (1/咔-2ib) J I 。

(3) 

(4) 

(5) 

「乎乎/τ6- ..dú产 +4b2τ21
Gμωpτ)=Aó但pl一亏7十 27i'5(lj7i'ó+4的 J -goo 飞6)

式中 g 为 (5) 式中的| 尸项。由于感兴趣的只是 Gs(L1ωpτ)对 Aω 是否对称的问题，而在

(5) 式中，指数部分对 Aω 是对称的，所以我们不考虑它，只要看一下绝对值部分对 Aω 是否

对称就可以了，即只要看一下 g对 Aω 是否对称。

由于 g 中包含有句的偶次和奇次项，而且有句(Llω， τ) +to(-Aω，吵，所以有g(.dω， τ〉

+g( -L1ω，功。从而
G.(Jω3τ) 手 G.( -.4ω， τ)0 (7); 
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在做橄秒白相关测彗中，相关函数 G 通常是用它的 FWHM(RIJ L1τ) 来代表的，所以当

G 对 dω 不对称的时候，必然有k对 Aω 的

关系也是非对称的，而这种非对称是由于脉

冲形状的非对称性所致。

图 1 是根据理论公式 (6) 计算得到的

4τ---W(w=τ'o4w/2)关系的理论曲线，与上

述理论曲线相对应的是从实验上得到的圈 2

所示的曲线。由上述理论曲线和实验曲线的

对比，我们发现它们基本符合，这就从实验方

面证明了 [5J 中理论分析是正确的。

至此，我们通过光谱分辨的二次谐波方

法，得到了同步泵浦输出脉冲的才i~对舔信息，

而这一信息用传统的二阶相关方法是不能得
~'ig. 1 Calculated spectrum-resolved SHG 到的。当然，关于脉冲包络非对称性的一些
autocorrelation width LJτas a functi 

'7:" 0 ,11 ,) 细节，还有待遇过进一步的实验工作来得
frequency deviation W =气忡>0)
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困 1 理论计算的光谱分辨的三次谐括:白相关

宽度 Aτ 同谐波颠偏的关系(此时 b>O)
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图 2 元谱分辨自相关宽，良'.1τ 同二次谐政颇偏 Aω 的关系

Fig. 2 SH freqnency deviation LIW dependence of tbe spectrum-resolved 

SHG autocorrelation width .1τ 
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Abstraot 
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We ha ve determined the pulse sha pe asy皿metry in a synohronously pnmped dye 

1.aser using 也he method of spfobrum-resolved SHG correlation. 1n 也iS paper, we firs也

present the baSio principle of SpeC也rum-resolved SHG correlaιion ， and then analyse 

也he po嗣libili可 of de阳·皿ination of the pulse shape asymmetry in a OW synohrononsly 

pumped dye laser by 协is method. rrhe experimental results were found 协 be in good 

， agree皿ent with 古b~ resul ts of on.r analysis. 




