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SC D L振荡放大系统单模及双模运转的特性

杨胜利

(厦门大学物理 系
,

厦门)

摘要
: 本文报 道甘短腔染朴激 光 (S C D L ) 振 荡放大系统单模工作及双模工作

时愉 出的光语特性和运转性能的研 究
,

观测 了放大器放大 自发发扮 ( A S E ) 及 系

统调谐特性
,

讨论 了系统A S E 及其不稳定性等问题及其解决 的措施
。

F e a tu r e s o f SC D L o se illa t o r 一 a m Plifie r Pe rfo rm a n e e in s in g le

a 口d d o u b le Io n g it u d in a l m o d e s

Y a n g Sh en g li

(D e Pa r tm e n t o f Phy s ie s ,
X ia m e n U n iv e r s it y )

Ab st ra e t
:

T h e e x p e r i m e n ta l r e s e a r e h o n th e sp e e t r a l Pr o Pe r tie s o f

th e o u tp u t a n d th e p e r fo r m a n e e o f th e s h o r t e a v ity d y e la s er (S CD L )

a n d its d y e a m P lifie r o p e r a t in g in s in g le a n d d o u ble m o d e s r es Pe e t iv ely

15 r e p o r te d
。

T h e p r o b le m s o n a m p lifie d s p o n ta n e o u s e m is s io n (A S E ) fr o m

th e a m p lifie r , a n d in s ta b ility o f th e A S E a r e d is e u s s e d
.

T h e s o lu t io n

0 f th e P r o b le m s a r e p r o P o s e d
.

前 言

用 n s
脉冲泵浦的短腔染料激光器 (S C D L ) 作为压缩短激 光 脉冲

,

产生Ps 单脉冲的一

种方便的手段
,

已受到一些研究者的注意
,

并 已有一些文章报道了它 的工作原理 〔‘〕及其有

关的实验结果 〔“一 “〕
。

由于 S C D L 的腔长很短
,

输出的脉冲能 量很低
,

一般都需要经过放大

才能达到实际应用的水平
。

在许多工作中要求激光器为单纵模输出
,

而另一些场则需要双频

的光源
。

可见
,

深入地研究 S CD L及其放大器分别在单 (纵) 模及双 (纵 ) 模工作状态下的
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对SCD L及其放大器输出的光谱特性的研究
,

是了解S C D L振

荡放大系统性能最重要的方法之一 同时也是寻求提高系统的性能及获得高质量
、

高终宇度
激光输出的关键

。

至今
,

关于 S CDL 及其放大器输出光谱特性的系统研究则还未见有报谭
·

本文的 目的是阐明我们在这方面工作的一些初步的结果
。

我们在实验中测量了 S CD L 及其染

料激光器在单模工作及双模工 作时输出的光谱
,

放大自发发射 (A SE ) 的光谱
,

讨论 了调

谐特性
,

系统的稳定性等存在的问题
,

提出了解决问题的途径
。

~
、

实 验 装 皿 和 方 法

用于本实验的仪器装置如图l所示
。

其中的激光主振荡器为两级短腔串联的 S CD L
,

其结

构的详细描述见文献 〔2
, 3〕

。

第一级S C D L (图中未画出) 是一个染料厚度为 l m m 的染料

池
,

染料为香豆素 54 0 A的乙醇溶液
,

浓度为4 x 10
一 吕m o l八

,

用 N : 激光纵向泵浦
。

它输出的

绿色激光中心波长为几
。 二 5 3 6 n m

,

用于泵浦第二级
—

S C D L Z
。
SC D L Z的腔长仅几微米到

十几微米
,

可通过改变加在其压电陶瓷环

GGG 卜1111111111111111111 肠肠肠肠肠肠
一

‘‘

认认 L 多多
FFF A C L 一一
,, I 八 月、、

、、、、、、

鑫切
’

明 栩栩
;;; )M AAAAA 二S

,

S C D L 艺艺
七七七七七七七

’’

,,

图 1 实验装置

S CD L Z一 两级 争联的S C D L 的第二级

C一染抖激光放大 器染料池 P一棱镜

L 一透镜 F一滤光 片 A一小 孔光栏

B S
, 、

B S :
一分束镜(反射透升比 R / T

为: B S
:

甘可 见光 R / T
= 1 5 / 8 5

,

对

3 3 7
.

In m R / T = 9 9八
, B S : 又寸可 见光

R / T “ 10 / 9 0 ) G M一双光橱单色仪

D R一平面二极 管列阵探头 O M A 一光

学多道 分析仪

(P ZT )上的电压来调节
,

从而可连续调谐其输出

激光的波长
。

S C D L Z的增益介质为若丹明6 G

的乙醇溶液
,

输出波长可在 5 60 ~ 6 10 n m 的范

围内调谐
。

S C D L Z的输出激光经 B S , 、

L
、

F

进入染料放大池 C放大
。

染料放大池C 用泵浦

第一级S C D L 的同一个N
Z

激光器纵向泵浦
。
N :

激光的主要特性为
:

波长 之= 3 37
.

In m
,

当其

电源电压为 18 k V 时
,

输出的激光脉冲能量为

1
.

lm J
,

脉冲宽度为~ 75 op s 。

当泵浦光稍高于

其增益介质的阂值时
,

第一级S C D L可输出~

7 5 p s的单脉冲
,

第二级S C D L Z可输出~ 2 2 p s
的

单脉冲
。

由于光程较长及各光学元件的 埙耗
,

且

放大池前用一小孔光栏挡掉离散的泵浦光
,

进

入放大池C的N
Z

激光的脉冲能量仅~ 。
.

3 m J
。

放大器增益介质用若丹明 6 G 的乙醇溶液
,

配

1 ‘ m 厚的染料池时
,

其能获最大增益的浓度为

4 火 10
“ ‘

m o l/l
。

在这条件下放大后的激光的脉

冲能量最高可达 1 4卜J
。

放大池的效率为 5 %
。
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二
、

光 谱 特 性

1
.

单纵模运转

S C D L Z单纵模运转时输出及其经放大器C放大之后输出的光谱女g图2
‘

(a )
、

(b )所示
。

其中右边 5 00 一 1 0 0 0通道 (c r{ ) 的曲线为 s c D L Z输出的激光光谱 , 左边 。一 5 00 C H 的曲线

为S CD L Z输出经c 放大之后的光谱及放大器c 产生的放大自发发射 (A sE ) 背 景 光 谱
。

其

主要光谱参数如表 1所示
。

表 1
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图2 S CD L Z偷 出 的激光及其经放大器 C放大之后 的光谱
。

(a )
、

(b) 为单模

运转 的光谱
,

(e )为双模运转时的尤谙 iC H = o
.

llo ln m o CH = 5 5 7
.

‘0 0 l u n .

坟长一C 「rJ

sn m

从图2 (a)
、

(b) 可见
,

放大之后的激光光谱 除 了一个 纵模的光谱外
,

比S C D L Z输

出的激光光谱还多了一个范围很宽的光谱带
,

这是放大器C产生的放大自发发射 (A S E ) 的

光谱
。

从表 1纵模 线宽的数值可见
,

放大之后纵模加宽了
,

这主要是饱和效应引起的
。

图 2

(a ) S C D LZ 纵模线 宽大于图 2 (b )
,

纵模的极限线宽刀
,
与无源腔纵模线宽刁

, ·

的平方成

正 比
,

与其功率成反比〔。 了:

万v 仗 入v (刁v ‘

)
2

/ P (l)

式中
, v
为纵模频率

; 了v ‘

为无源腔线宽
; 尸为激光功率

。

实验中
,

我们没有测量图 2 (a )
、

(b) 两种情况S CD L Z 及放大后的输出功率的绝对

值
,

表 中纵模峰功率为从O M A 记录的数据求得的
。

由于图2 (a ) 与 (b ) 测量 的元 件布置

一样
,

因此 元件的衰减可用同一系数护
;

表示S C D L Z输出经 这 些元件的衰 减常数
,

而 ,
。

表

示放大器输出所经元件的衰减常数
。

可见
,

图 2 (a ) S C D L Z输出纵 模峰 功率尸
.

与图2 (b )

的S C D L Z输出纵模峰功率尸
、比为

:

P
。 : P 、 = 2

。

6 5 : 2
。

7 9

:
职白

⋯
心

!
舰心旧资�

⋯
l
‘

we
l

l
陌

:

⋯
l
阱阵
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即 P
.

< P‘
,

因此
, 才久

.

> 刁之
‘,

这就是图2 (a ) S CD L Z纵模线宽较图2 ({, ) 了: 的原因
。

放大后纵模增宽图2 (b) 比 (a ) 厉害
,

一

也正是尸、> p
。 , 使其饱和效 应 比图 2 (a ) 严 工

,

而且图 2 (a ) S CD L Z纵模积分强度I
。

> I b (图2 (b ) S C D L Z 纵模积分强臾)
,

放大后 }
’

!勺

积分强度则有
: I 、> 1

. 。

2
.

双纵模运转

图2 (c ) 为系统双纵模运转时
,

S C D L Z及放大器输出的激光光谱
,

右边为 S CD L Z输出

的光谱
,

左边为放大后的光谱
。

其主要光谱参数如表2所 示
。

比较表 1和表2 的参数可知
,

双

模运转 S C D L Z纵模线宽较单模运转时宽
,

双模放大纵模增宽 比单模情况小得多
,

其原 因是

单模输出峰功率比双模峰功率高得多的缘故
。

从表 2可见 5 C D L Z输出的纵模间隔与放大后的

表 2

{ 模 {染料浓度 }纵模峰波 长 } 纵模间隔 ⋯纵模线究 }、模峰功 率}
! 序 ! } }

一

{ } }腔 长

1 号 { (m o / ‘) {“
二
(n m ) {刁

v (c m
一 ‘ ) ⋯刁兄(

n m ) ⋯ p
。

⋯
。 。。 下 。

{
1 1

。
、 , , 。 _ ,

⋯
5 7 5

.

6 : f
, 。 。 。

⋯。
.

5 6 1
⋯ 1

_ , 二 _

。与““ } 1
‘ 入 I U 一

}
_

} 。U ‘ 一 U } 1 {~ 了 . 任卜 ‘, 1

—
卜竺一{

—
{些过兰

-

一 {

—
{卫三12

一

{

—
{

- -

一。 { 1 }
‘ 、 , , 。 一 ‘

} 5 7 5
。

4 9 }
, 。 。 n

} 0
。

6 5 9 } {
与 } } 任 入 J V

一

} } 4 u , . J ! } {

} “ { 」”9 2
·

理4 】 !
“

·

6 9 4 { {

不一样
,

其原因可能是
: (1 ) 频率牵引

; (2) 仪器噪声影响 , (3) S CD L Z 与放大器输出

的两束进入双光栅单色仪 G M的光平行度及准直的误差 , (4) 光谱定标 的 误 差 等因素 引起

的
。

由于我们没能动态监测 sc D L Z腔长
,

因此无法估计 其频率牵 引最
。

其中 S C D L Z腔长袱

是由纵横间隔的估计值
。

三
、

放大的自发发射 (ASE )

实验中我们发现
,

当输入泵浦光时
,

放大器会产生两种类型的A SE
。

第一类A SE ( I )
,

非类激光型
。

它伴随泵浦光输入放大器而产生
,

不 要求泵浦光超

过放大器增益介质的闹值 ; 其发散角较大
,

几度到十几度
,

与泵浦光共轴
。

它 不 同于 自发

发射
,

自发发射是各向同性的
,

A S E (工 ) 有明显的方向性 , 也不同于第二类A S E ( 五 )
,

不同于激光
。
A S E (亚 ) 及激光发散角都很小

,

有阂值
。

当放大池用 1 。 m 池
,

染料 为 4 x

10
一 4 m o l/ 1时

,
A SE (工 ) 接 近 最强 , 浓 度增加 时

,
A S E ( I ) 减弱 , 浓度为8 ” 1 0 一 3

m o l/ 1时
,

A S E ( I ) 巳很弱 (这时用0
.

se m 或o
.

l e m 厚池也仍很弱 )
。

由A S E ( I ) 与泵

浦光共轴
,

可见图2 (a )
、

(b ) 中左侧的A S E光谱是A S E (工)
。

图2 (a )
、

(b ) A S E

(工 )的积分强度皆比激光强
,

图 2 (a) 中A SE (工 )积分强度约为激光的2倍
,

图 2 (b ) 的

1倍多
。

取这两个图的数据时
,

放大池输出方 已用一小孔光栏挡掉了比激光 束 稍大的那部分

A S E ( 工)
,

可见A s E (工 ) 的损耗是很大的
.

而多模运转则大不 相同
,

大 多 数情况下都

没有A SE ( 工) 背景
,

个别情况下
,

即使有
,

也很弱
。

比较图2 (a) 与 (b) 的A SE (工)

光谱可见
,

两者的轮廓不一样
,

带宽不一样
,

(a ) 比 (b) 宽
,

(a ) 积分强度大
。

再比较

表 1中两种情况下 S C D L Z的峰功率及积分强度可知
,
尸

。

< 尸 。 ,

而1
.

> I 、
。

可见
,

纵模功率

高的激光放大时才能更有效地抑制A S E (工)
,

当峰功率足够大时
,

便可完全碎灭 A S E (工)
。
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比较图2中单模与双模的情况及实验中其它多纵模放大的光谱可知气 单模放木的条件下
,

要

求其信号功率比双模等多模放大情况下高得多
,

才能使A sE ( I ) 完全 碎 灭
。

激光纵模碎

灭A SE ( I )
,

与不同纵模之间的竞争都是三阶非线性藕合效应
。

纵模间隔小
,

藕 合大
,

间

隔大
,

模间的藕合小
。

从这一道理
,

我们就更易于理解
,

单模放大要使 A SE ( 工) 完 全碎

灭
,

要求 比多模放大高得多的功率的原因
。

第二类A S E (亚 )
,

类激光型
。

它是在泵浦光超过介质阔值的条件下 才可 能产生的
;

其发散角很小
,

仅几个m r a d
,

其光轴与放大池的输入面 (输出面与输入面平 行 ) 垂直 ; 光

斑亮度很高
。

当 放 大池端 面法线 与泵浦光成一定角度
,

并输入信号淤 光 后
,

A SE (五 )

便消失
。

四
、

光 谱 调 谐

S C D L 是一标准F
一
P腔

,

其纵模频率
:

= k /
n d

二 n d / k

(Z a )由点V,八

波长 (Z b )

纵模间隔为
:

或

刁 , = l/ 耐

才兄“ 几、八 d

(3 a )

式中
,

k为整数 , n
为腔内介质折射率

; d为腔长
。

利用上述关系可说明
,

棋波长 (或频率) 位置变化及纵模间隔的变化
。

(3 b )

通过腔 长改变使纵

腔长d变小时
,

纵模波长及纵模间隔变小
,

纵模在增益带内从右向左移动
,

见图 2
。

当纵

棋与增益带红端截止波长 之
,

差
:

d 几、 = 几
; 一

久* 大于腔的纵模间隔
:
占大* > 刀几时

,

便在增益带红

端出现另一纵模几
* 、 : ,

则 单模运转变为双模运转
。

为讨论方便
,

定义增益带宽为增益带红端截止波长 与紫端截止波长差
:

J 几
。 二 不从

, 。

那么
,

当调谐过程中
,

刀之‘> 占元、时
,

调谐过程中保持单模输出
。

在双模调谐中
,

只要纵漠间隔刁凡满足关系

刁几。/ 3 < 刁久< 刁几
。
/ 2

则 S C D L Z输出可保持双模激光
。

若J 石茜足关系
:

刁久〔
;

/ 4 < 才之< 才几
。
/ 3

则 随着腔长 d的变化
,

双模与三模 交替出现
。

五
、

SCOL 的 祖 定 性

S C D LZ 在单模或双模等少模运转的情况下
,

由于其腔长仅几微米到十几微米
,

反射镜

之间
.

染料溶液在这样薄的间隔中是很难顺畅地循环流动的
。

因此
,

泵浦光相当 大 部分能 量

转化为泵浦染料及腔镜的热能就使其温度升高
,

O形圈膨胀而使腔长变 长
,

最终使输 出 波

长 向长波方向移动
。

实验 中
,

我们观测了重复率为 ZH z 的泵浦脉冲开始输入 S CD L Z之后
,

5~ 10 5
内因腔长变化使波

一

长移动、一 8 入
。

停止工作后
,

腔长又会因温度下降而变 短
,

单 模

.
多纵模的光谱特性将在另一 文章中详细讨论 及阐明

。



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

或双 模运转时
,
甚至腔内完全没有染料而不能继续运转

。

s c D L不稳定性的这一严黄缺陷
,

使可调谐S CD L至今没有商品出 售
,
极 大地阻碍可调谐单模 或双模 s C D L的实用化

。

当然
,

可调谐 S CD L也可找到一个适 当的条件
,

使其在工作 中达到腔长动态稳定
。

当泵浦脉冲能量

及其重复率
、

环境温度一定
,

且重复率不太低时
,

泵浦一定时间后
,

腔与环境热交换达到平

衡时
,

胶与介质温度就将保持一定
,

从而维持腔长不变
。

但这终究不 是一个很好的解决 问题

的办 法
,

因为
,

当泵浦脉冲能量及其重复率
、

环境温度随时间变化时
,

腔长仍然会变化
。

因

此
,

根本的 途径在于改变腔的结构设计
。

本文的实验工作是在美 国加州大学河溪分校 G
.

W
.

S o ot t的实验室中完成的
。

感谢 G
.

W
.

S 。ot t及A
.

J
.

C o x
对本工作的支持

。
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简 讯
·

南京光学仪器厂推出一种便携式冲洗扩印设各

南京光学仪器厂设计生产的 B A X
一

9 02 型便携式冲洗扩印设备
, 1 98 1 年 1 1月 已通 过了由

总参二部主持的有14 个单位参加的鉴定
。

该机特色有
:
自动校色

,

微机控制
,

功能全
,

配套

性好
,
可在明室条件下操作

,

有拼扩功 能
,

体积小
,

重量轻
,

便于携带
,

可满足部队在野战

条件下对 1 2 0
、

1 35 彩色
、

黑 白胶片的冲扩要求
。

为我军实施侦察照相提供了一种新型的冲扩

设备
。

(孙建 明 供稿 )


