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分布反馈激光特性的实验研究
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提要

研究了以臆冲 YÁG倍颜意光军浦 Rh6G 染料，产生分布反理激光握荡的辐射光谱、转换放组、时呵

过程以及可调谐特性;发现在大于泵f甫阑值下的分布反愤激光输出的多潜结结构与双胁忡辐射现象，以.&

纣布反tl撞光脉冲变窄的自开关放应，作为详细的实验观察和分析.

关键词:分布反愤激光;调 Q 倍频 Nd:YAG 敢光。

一、引

分布反馈撒光因不需附加反馈光学元件，故具有结构简单、连续可调谐的特点古较适于

难以安放反射镜的激光谐振腔结构中。象半导体 GaAs激光器曾用这类结构产生稳定的单

线激光振荡口，230 近年来有利用分布反馈方法于染料激光，获得宽带耳调谐和超短脉冲激

光臼.4) 以及作为 X射线激光的泵浦手级等白，飞已开始重新为人们所重视。

分布反惯的机制与通常的激光谐振腔的不同。它是在增益介质中形成周期性的增益结

构，共振光通过后出现同频率的增强放大效应。当周期光栅结构足悟密集，而增益系数叉足

够高时3 就可实现在很短的工作介质长度下的激光振荡。

两束波长为且，的相干辐射以 2(} 央角交叠，在垂直于其平分线的平面上就会出现周期

为 d 的光栅结构:

d=一主-2sin & 0 

若沿周期 d 的坐标轴为 Z， 则光场的分布是 z 的余弦函数

(1) 

1=10(1十棚子)0 (2) 

由 (2)式的光强分布来泵浦激2主增益介质就会在介质中形成类似周期的增益分布

g(z汩的 (1十ωs丘 )0 (3) 
飞 d ) 

实验中，以 YAG 调 Q 倍频的 0.53μm 激光p 分束后再相干叠合于 Rh6G 染料层上，实现了

分布反馈的激光辐射输出。当泵浦功率超过阔值足哆高时，分布反馈的激光谱线可由单线

结构转变为等问距的多钱结构。脉宽明显变陡3 同时谱宽也较泵浦光束的窄得多y 仅为

0.06λ。表明了分布反横激光可同时获得这两个优点，这在一般谐振腔中，是很难兼职陆。

收陪日期 1987 .平 6 月 5 日;收到悔改稿日期; 1987 年 6 月 19 日

.~家自然科手:基金资助的项目.
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---、
实验装置和工作点的选取

分布反馈染料激光器采用倍频 Nd:YAG 激光器的 0.53μ皿激光的干'Ø场作为染料激

光的泵浦源，在染料池中，激活具周期性的增益结构，实验装置如图 1 昕示。
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BDN 染料片调 Q 的 Nd:YAG 激光器输出1.06p.皿的脉冲激光3 重复频率为

1 ,..,,20 pu1Bes/sec.，经一级放大后，由 RDP 晶体倍频成 0.53μ，皿的相干光，残留的 1.06 J.Lm 

激光经 450 反射镜 1 反射离开光路。 0.58μm 激光经部分反射镜 B取样，进λfIN舱电二

极管 D1J 由宽带示披器进行能量和披形监测。咱泵捕激光经焦距为 8ωmm 的柱面镜 3会聚

(焦线在染料池内适当位置)，经由，450 分束镜 4 对光束作等振幅分剖，再分别用两块全反射

镜 5万将两光束等先程地调整在石英染料地 7 处重叠。两相干泵油光束的干涉场作为分布

反馈激光的泵浦源。石英染料池做成劈形，以消除端面反射对分布反馈激光的影响。分布反

馈染料激光从染料池两侧端输出，一边用 PIN 光电二极管 DJ 和宽带示波器测量其脉冲波
形和能量;或用 F-P 标准具测量分布反馈激光输出光谱宽度。染料池另一端输出的分布反

馈撒光，进入 WPP-o .5 型平面先栅摄谱仪，观测分布反馈激光光谱结构。

肚6G染料乙醇辖液的激发光谱如图 2(a) 所示，激发峰值波长为 Sω.Onm 和

484.1nmo 相比之下，采用波长 0.682μm 的撒光激发，其效率较低，用 0.532μm 光激发

Rh6G 染料溶液的荧光谱如图 2(b)所示，峰值在 581.5nm 处，发射谱半宽度为由 572.0 n.ltl

到 605.0n皿o

公式 (1) 给出两束相干的 0.532μ皿泵浦光在染料池内叠加形成的干涉条纹宽度 d.，在

这种周期增益结构中满足 Bragg 条件的披长 λ 形成分布反馈振荡。

444，.， jf 晰 (4)
:ι.. l' .\n~ 耐

其中 }=-1， 2..S....，为 Bragg 氧~，q.为T惊pl'布挥债腔中刻骨建立的激光振荡与 0.532μm

泵浦光激发的 Rh6G 染料榕液的荧光主射谱波长匹配，实验中』我们选取1:=20 Rh6G 染

料黯液浓度为 1 xl0-SMj 溶液有效折射系数饥=1.36，由(刀、 (4)式得到的分布反髓庭中，

激光输出披民为

1.~ ，，~倪E言sin百。(吕〉

代入具体数值p 可算出对不同入射角 9} 得到的分布反馈输出激光的被长。由于被激活的增

益介质发射谱的宽度限制，只能在一定范围内，改变入射角。，实现分布反馈激光的调谐。分

布反饿E睡觉输出随角度调谐的工~区如圈$厨示画
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-、
实验结果与讨论

lld:YAG 激光器倍频输出的 0..53μm 波长的泵精光束的单脉冲能量约为 1 mJ..脉宽

约1; j笃。因(FWHM)。被泵浦 R'hω 染料乙曲事溶液，浓度为 1 x10-3M o . 用线色散为

15.邱5λ/皿0，接缝宽度为 30μm 的 WPP~.5 塑平面先栅摄谱仪拍摄分布反馈撒光输出
光谱。当泵浦光束夹角之半 8 为 88.850 和 39.090 时，分布反馈撒光输出光膏如圈 4 所示。
图中右侧一条和左侧两条谱续为 Hg 灯标准谱线: '5460.1λ(Hg) ， 5790.6λ(Hg) 稿
。169.6Å (Hg)古对应。角等于 39.090 时p 分布反愤激光光谱线为冒716λ; 若 (j=饲 .850

时，分布反馈激光输出谱线为 5746Å ? 仔细调整两个全反射镜 5、 6，改变两相干泵浦激光
束夹角，便可得到不同波长分布反馈激光输出c 实验中两反射镜是分别调整的 3 若能精确同

步调整两反射镜转角，即改变方程 (5) 的。角，便可实现分布反馈激光器的连续调谐。换用

不同浓度的染料溶液，可实现分布反馈激光输出随浓度的词谱。本实验分布反馈激光随角

度 6 调谐范围约 1∞ Åo
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Fig. 4 Spectl'um of the distributed feedback laser 

(0) θ -38.85~， 但) 8-39.09" 

测量分布反愤激光谱线宽度，采用厚度 D 为 4.15in血，材料折射祟撮"，...1.8 的P'~p
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市共准具，测得分布反馈激光干涉花样如图 5 所示。如干涉环线半宽为 8，相邻条纹间距为

L， 对 Í\.t=5746 λ 谱线宽度.dÍ\.，为

.dÂI= Âfô ~ =0.06 Å晶D'Yblo,L ~ . - - --0 

采用上升时间为 0.7 囚的 PIN 光电二极管和宽带

示波器，显示分布反馈激光输出的时间特性，图 6(α) 是

在 KDP倍频晶体后测得的泵浦激光脉冲波形 τ=30时，

图 6(b) 为将两束泵浦激光中的一束挡掉，另一束激发染

料的荧光波形，脉宽约 2.5ns(FWHM)，图中细尖峰部

分展宽显示于图 6(0) 1 与泵浦激光脉冲宽度相近p 图 Fig. 5 Interf，哑en曲 pattern ot 

6(&)为分布反馈激光脉冲波形，脉宽约为 7ns(FWHM)，
distri buted f四d baðk lasel' 

由于分布反馈激光辐射自开关效应即，其宽度相对泵浦激光脉冲而言，明显变窄。

。〉 (b) 

6 (c) (d) 

Fig. 6 Tìme characteristìes of the PQlses of distributed feedback laser 

〈的 Témporary distribution of pnmpi吨 1缸er pulses (5 V /div 10 nsjdiv) 
(b) 'remporary distribution of the :ß.uorescence pu]s臼 of Rh6G solution (10 m V jdiv 1μsjdiv) 
(c) Temporáry distributiòn of the 组uor四cence pulses ，same 缸 (b) with different scales(50 mV/div 10nsjdi功
。) Temporary disttiQution of the output of the distributed feedback 1副er(l V/div 10ns/div) 

有趣的是，当其他条件不变j 泵浦激光在泵浦阕值以上足够强时p 我们发现，分布反馈激

光输出从单一谱线结构变为多线结构，见图 7，相邻谱线间隔 4"，，5λ，右侧为w叮标准谱线
运460λ(Hg)，这一现象表明，当泵浦激光能量在阔值附近时p 由于染料对泵浦光的吸收，使
干涉场在染料池内表面附近薄层处形成，干涉条纹仍然近似于平面光栅结构。当泵浦激光增

强时，除在染料池近入射方向的内表层形成干涉场外，又可深入到染料池内部形成体光栅。

出现多个周期性结构，分别满足各自 Bragg 条件的振荡模式，都可形成分布反馈振荡，这就

形成了分布反旗激光的多谱线结构。

我们还发现泵浦激光在阔值以上足够强时，分布反馈激光输出时间特性出现双峰结构

〈见图 8)。这是因为当泵浦激光较强时，在腔中分布反馈激光形成振荡，激光输出后，仍有泵
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浦激光继续激活染料介质3 并足以产生第二次分布反馈攒光振荡。

岛问) 守 . 1 L 为了测量分布反馈激光的转换效率F

3011 

20, 

10 

50D 1000 

用两只同型号的强流光电管，上升时间均

小于 lns，同时测量泵浦激光与分布反馈川

激光的信号，再用 PT-l 型微能量计标定，

测得泵浦激光能量 Ef'和输出分布反馈激

光能量 Ef 关系(见图的。曲线斜率即为
转换效率叮=Et!矶，考虑 KDP倍频晶体

歪染秘池面的光路中，光学元件对泵浦激

光的损耗约 30%，得到 0.53μm 泵浦光能

r ifl" ， 换成分布反馈激光能量的效率为 2.5% 。

参加本工作的还有朱大庆、陈仲裕、江

, 1剧。 ‘ E，(μJ) 敏华、柏建荣等同志。实验中p 庄大奎、祁

长宏两同志为我们测量丁 Rh6G 染料溶

Ef of distributed feedback laser versus，如ffere时 , . 液的光谱3 舒菊坪、夏青生两同志为我

en吨ies Ep of pumping laserligbt 旷 的测L量t染料溶液，折射率，吴瑞昆同志

Fig. 9 Experimental curve of output 俨 energies

和我们进行了有益的讨论， ..t作者一并表示衷心的感谢。，川'川江叭 IjF • 
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