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主动锁模和调Q N d
:

一

Y入G 激光倍

频同步泵浦染料激光器特性研究

丘 志仁 周 学聪 林位株

(中山 大学
,

广 州
, 5 1 0 2 7 5 )

沂 巧

卜

摘要
:

本文介绍一种主动锁模和调 Q N d
:
Y A G 激光倍频 同步泵浦可 调谐染料

激光 器
。

由此激光 器 已获得脉 冲宽度 为7 0P
s ,

脉冲能量 为0
.

1件J
,

调 Q重 复率达 7 k H z ,

调 谐 范 围 为 5 80 一 61 0n m 的微 微秒脉 冲
,

本 文还研 究 了这一激光 器的时间和频

谱特性
,

分析 了腔 长失 配时脉宽和中心波长的影响
。

5 t u d ie s o n a p ie o se e o n d d ye fa , e r s y n e h r o n o u s ly p u m p e d b y

a m o d e
一

lo e k e d a n d Q
一 s w it e h e d N d

:
YA G Ia : e r

Q iu Z h ir e n ,
Z lz o u X u e e o n g ,

L in
W

e iz h u

(Z h o n g sh a n U n iv e r s ity )

A b s t : a e t :
A p ie o s e e o n d d y e la s e r sy n e h r o n o u : ly p u m p e d b y a n a e t iv e

m o d e 一

lo e k e d a n d Q
一 s w i te h e d N d

:
Y A G la : e r 15 r e p o r t e d

.

T 、, n a b le la s e r

p u ls e s w ith p u ls e d u r a t io n o f 7 o p s ,

p u l: e e n e r g y o f o
。

1‘LJ a n d t u n a b le

r a n g e o f 5 8 0 ~ 6 1 0 n m h a 、 e be e n g e n e r a t e d fr o m th is d y e la s e r 。

T h e t e m p o -

r a l a n d fr e q u e n e y e h a r a e te r is tie s o f 士h e la s e r , e sp e e ia lly
, th e in flu e n e e s

o f th e e a v ity le n g th m is n l a 亡e h o n th e p u ls e d u r a t io n a n d tll e e e n t e r p o ls。

w a v e le n g th a r e s t u d ie d
.

言

在时间分辨激光光谱学研究 中
,

人们往往需要具有较高能量而且波长可调的超短激光脉

冲
,

以激发和探测有关的物理和化学过程
,

为此产生了各种各样的激光系统
。

其中最常用的

方法是采用激光放大或腔倒空技术
,
以获得脉冲能量在亚微焦耳量级以上 的微微秒或毫微微

秒脉冲 工‘ ~
3 1

。

然而
,

这一类激光器装置复杂
,

造价 昂贵
,

_

且激光放大系统的频率也受调 Q

重复率的限制
,

不易提高
,

不利于信号的探测
。

本文介绍一种采用主动锁模和调Q 的N d
:
Y人 G 激光倍频同步泵浦染料激光器

。

其 输 出

为调Q锁模脉冲列
,

脉冲宽度为 7 0P
s ,

脉冲能 鼠达到亚微焦耳量级
,

调 谱 范 围 为 5 80 ~

6 1 o n tn
,

且调 Q频率达 7 k H z 。

该激光器的泵浦源 N d :
\/ 八G 激光器采用声光调制主动锁模和

高重复率的机械调Q
,

提高了锁模的稳定性和脉冲峰值功率
,

从而提高了倍频转换效率
,

有

效地泵浦了染料激光器
,

获得具有较高脉冲能量的可调谐微微秒脉冲
。

为开展凝聚态和甚它

9 6 2 6 6 0
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-

一冲夕、 肖加 凌 , 知口, 盆畏之 . . ‘

一 , .‘ ~ 倒 , . . ”.

物质中的超快动力学过程研究提供了有力工具
。

二
、

实验装置与结果

主动锁模和调Q N d
:
Y 八G 激光倍频同步泵浦染料激光器 的实验装置如 图 1所示

。

它由 泵

浦源N d
:
Y A G 激光器和染料激光器两部分组成

。

N d
:
Y A G 激光器采用热不灵敏腔的平

一

平

腔设计
,

以获得最大的基横模功率
。

声光调制锁模器 (M L )采用喇曼
一

奈斯衍射和驻波工作方

式
,

由本校科仪厂研制的锁相声光驱动器驱动
,

稳定性达 1 0 , 7 。

当驱动功率为 ZW 时
,

调制器的动态调制度

为 65 % (对 H 。 一

N e激光 )
。

锁模器和Y A G 棒

皆采用恒温冷却
,

以使其长期稳定工作
。

激光

器的腔长由计算机控制的精密导轨调节
。

当激

光 器的腔长和调制频率相匹配时
,

在Y A G 增益

线宽内的所有纵模振荡受损耗调制而 锁 定
,

获得窄的激光脉冲输出
。

由于 Y A G 棒中的非

线性自相位调制效应
,

在声光调 制器不加驱动

源的情况下
,

亦曾观察到弱的锁模效应
,

即所

调制频率为f
。 = SOM H z ,

调制频率的 长 期

F 19 1 Se he tn a tie o f a d y e la s e r s y n e ll r o n o u s lr

p u m p e d b y a m o d e 一!。 ek e d a n d Q一 s w it eh e d

N d : Y A G la 。。r

谓 自锁模效应
。

这一效应已被利用于建造新 型

的锁模激光器 l‘ 丁
。

同样 如果声光驱动频率包络中有起伏
,

或腔
一

长
一

与调制频率失配
,

输出激光

脉冲便含有不规
.

则的调Q 脉冲
,

称 自调 Q效应
,

这却是应该避免的
,

因为无规
‘

的调 Q尖 脉 冲会

损坏倍频器等光学元件
。

为了获得高的脉冲能量和改善锁模的稳定性
,

我们在激光腔内置一

斩波式机械调Q 装置 [ , 丁,

调 Q频率为 7 k H Z ,

Q开关的时间常数 是根据腔内不同时出现多个调 Q

脉冲的条件而设计的
,

勿
一

L诫调Q 的优 氛是装置简单
,

效率高
,

一

且易获得高的调Q频率
。

采用主

动锁模和调Q不仪能获得 较高的脉冲能量
,

而且
.

减少了 Y八G 棒的热畸变
、

月空民变化及电源起

伏等不稳定因素的影 响
,

使激光器能稳定地工作
。

!匀2 “为调Q 锁模N d
:

YA G 激光器输出的

调 Q脉冲爪波图形
; }困功为每个调Q脉冲内包含的锁 性脉冲列

,

调Q脉冲宽度为 0
.

5娜
,

锁模

脉冲的间隔为功
: s ,

李乎列脉冲包含有约 石
「

川
、

锁卖脉 中
。

调Q锁模脉冲总的平均功率为 3w
,

比 连 续波锁模时要小
,

但

脉冲的峰值功率却提高了近

]0 啼
。

同时
,

在连续 波 锁
一 _ 一

摸时
,

当输出功率增大时
,

曾布锁模脉冲示波图形中观

一 侧到小部分直流背影 而在

调 Q锁模情况下
,

却没有这

现象
。

这 可能是调 Q输出减
,

F i:
.

: lh
o
os

。; : t。鱿。 p二ra
。眺 。 , t 。。 p 、 s努 。 。 m 。 。 。 d 。一

少了腔内增益积累
,

锁模更

lo ck ed “nd Q 一, ‘计山ed N d , Y A G la s“ 加彻底之故
。

由自相关器测
a
一Q

一、 w i七e h e d p ” 15 “S (弓0以s
/ d iv ) b一”

o d “一IO c k e d 得调Q锁模脉冲的全半 宽度
p u ls。 七r a io w i th i。 th e e n , e

lo p e o f t h e Q 一 s w ite 奎le d
、

一
汀

片
一

: P吐百
e (0

.

却习d i丫 )
’

‘
-
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第 17 卷 第 1期 丘志仁 主动锁模和调Q N d
;

Y A G 激光倍频同步泵浦染料激光器

( FW H W ) 与连续波锁模时相近
,

约20 0P 。
。

这是因为锁模脉冲宽度主要决定于调 制频率

f
。 、

增益介质的线宽和调制深度
。

我们试图用增加声光调 制器驱动功率的方法来提高调制深

度
,

但实际效果并不显著
。

这可能 巴由于喇曼
一

奈斯型声光调制器达到了最大衍射效率所限
。

如果采用布拉格型声光调制器
,

将会获得较高的调制深库
,

有利于脉冲的压缩
。

同时
,

如果采用

较高的调制频率
,

脉冲宽度亦会减少
。

另外
,

增加调Q 脉冲宽度
,

以增加锁模脉冲个数
,

或采用

预锁模的方法 汇。 I将会有利于获得窄的脉冲
。

由调 Q锁模 N d
:
丫八G 激光器输出的 1

.

0 6 件m 脉冲经K T P倍频器后 获 得 平 均 功 率 约 为

60 o m w 的0
.

5 3倍频光
。

再同步泵浦染料激光 器
。

染 料 激 光 器 为六镜二棱镜线型结构
。

增

益介质为 R h 6 G 的 乙二醇溶液喷膜
,

厚度约为1 0叩 m
, R h 6 G 浓度为 1 x 1 0 一 “

m 以
。

凹面反射

镜M
3 ,

M
4

和M
S ,

M
。

的曲率半径分别为 l o o m m 和 s o m m
。

M
,

为全反射镜
,

M
Z

为 藕 合 输 出

镜
,

透过率为3 %
。

月空内一对布儒斯特角放置的棱镜P
, ,

P
Z

和光阑A 主要用作染料激光调谐
。

由于
立

在第二个棱镜P
:

和输出镜M
Z

之间
,

波长不 同的振荡在空间上分开
。

因此
,

只要在垂直光

束 的方向上调节光 阑的位置即可方便地改变激光器的工作波长
。

采用棱镜对调谐还有补偿群

速度色散的作用
。

染料激光器的腔长与泵浦脉冲重复周期的匹配由调节输出镜M
Z

的位置 来

控制
,

染料激光器输出的时间和频谱特性 由快速示波器和计算机控制的分光计记录
。

输出脉

冲宽度用精密 自相关器测量 〔7 1
。

下面我们讨论染料激光器的时间和频谱特性
。

飞

三
、

染料激光器的输出特性

和连续波主动锁模 N d
:
Y A G 激光倍频同步泵浦染料激光器的情况一 样

,

当染料激光 器

腔长与泵浦脉冲重复周期相匹配时
,

腔内振荡得到同步放大而产生短的激光脉冲
。

图3 为 染

料激光器输出的脉冲列的示波图形
。

每一列 约

育 3 0多个脉冲
,

比泵浦脉冲列的数 目略刁\
。

锁

膜脉冲之间间隔为 l o n : 。 脉冲宽度为 1 3 0P
s ,

脉冲列的重复频率为 7 k H z 。

总的平 均 功 率 为

7 5 m w
。

根据同步泵浦锁模理论
,

染料激光器输 出

脉宽 :
为 : “ :

丁沉 (: 。 : :

/ .
。

)
‘邝 ( l )

P , 、1s e t r a i
; 1 g e n o r a to d fr o m t h

‘: s y ll e h -

r o n o : s工y p , , 。 工
、。《炙 d y 。 Ia s o r ( 了o n s

/ d iv )

式中
, 二 〕

为泵浦光脉冲宽度 ; 。
‘

为激光腔频带

宽
; 二 。

为小信号增益时间
, : 。

= 一 于 d
“
G

s

/

d 艺
“

l
, 二 。; G

,

为小信号增益
。

因此
,

要获得较窄的脉宽
,

须进一步压缩泵浦脉宽
: 。 ,

增加激光

腔有效带宽。
。 ,

提高泵浦功率和增力「,输出拙合来减少小信号增益时间
: 。 。

由于调 Q包络 内锁

模脉冲数 目的限制
,

染料激光脉冲宽度的压缩作用要比连续波锁模同步泵浦时小
,

一般染料

激光脉冲约为泵浦光脉冲宽度的一半
。

为了进一步压缩脉宽
,

我们在染料激光器腔内加进饱

和吸收体D O D C 工的乙二醇溶液
,

其浓度为2 、 1 0 “ “m ol
,

脉冲的宽度得到进一步压缩
,

减少

至为泵浦脉冲的三分之一
。

输出平均功率亦有所降低
,

为20 m w
,

单脉冲能量约为 0
.

1林J
。

图 4 a 所示为染料激光脉冲 在 60 o n m 处的强度 自相关曲线
,

由此可计得脉冲的全半宽度为 7 oPs

(假定脉冲形状为双曲正割型 )
。

作为比较
,

图 4 b 示出 了泵浦脉冲 (1
,

。6林m ) 的强度自相
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关曲线
,

其全半宽度为Z o0P
s 。

实验中观察到
,

脉冲宽度随饱和吸收体 D O D C I的浓度增加而

减少
,

进一步增加饱和 吸 收体浓度将可能获得更短的脉冲
。

O ‘忠
.

—
~ ~ 一二一

一

800
一

寿00
孟一之 石1- ~

一
.

一
.

山
.

0 石叨 8 00

�布�一�启�花�之�成‘昌u�

刀‘夕l�
曰

�z�二‘补卜。�.省势�升偿‘a口�

d e la y (详 1

F 19
.

4 a 工n t e n 、i 上y a 一l t o e o r r e la t i o 几 t r a e e s o f

t h e p i e o s e e o n (l p , 11 , e , f r o m t }一e d y e

la s e r a t 6 0 0
ll n i

d日即 叩引

F1 9 4 匕 I n t e ;l s i t y 几比 t ) 。 〕r r o la t i o n t r a e e s o f t h e Pi -

e o s e e o n d P”l s e 、 f: o m t li e rn o d e 一 lo e k e d a n d

O一 : w 1 te {2 0 1 卜1 1
:
、
一

\G la s o r a t l
,

0 6件m

同时为 了维持激光稳定运转 并产生较短脉冲
,

必须保持染料激光腔长与泵浦激光腔
一

民精

确匹配
。

实 验中发现
,

其腔长失谐量约为 1 5 0卜m 时
,

激光仍维持振荡
。

失谐增加时
,

输出脉

冲宽度增加
, 激光光谱中心向短波移动

,

最大位移量达 1加 m
。

}国5所示为染料激光输出中心

波长随腔长失谐量的变化关系
。

这与Cl
l 0 5 二。 v

等人报导的 15 nl n 光谱移动量相近
,

但后者所

对应的腔长失谐量较前者小
。

这 可能 是由于前者脉宽较宽
,

对腔 民变化没有那么灵敏
。

由图

一 10 0
·

5 0 0 5 0 10 0

乙 , ( 以m 、

F 19
.

, V a r i a t i o n o f e e n t e r p u ls e w a , e lo n g t ll

几0 v e r s u s e a v i t y le n g th m i s m a t e h 八L

5 可 见
,

实际
_ _

匕
,

当正向 或 负 向 增 加 染 料 激

光腔长失谐量时
, r卜合波

一

民都向短 波移 动
,

脉冲宽度增加
。

对这一频谱特性解释如下
:

正向

增加腔长失谐量 时
,

染料激光脉冲相对泵浦 脉

冲被延时了
,

它们在增益介质处获得更多的增

益
。

这个净增益使饱和吸收染料容易被漂白而
一

号致染料激光中心波长移向短波长 (蓝移 )
,

光谱宽度变窄
,

脉宽展宽
; 反之

,

向负方向增加

染 料 激 光 腔长失谐量时
,

染料激光脉冲相对

泵浦脉冲被提前 了
,

只有在增益带宽内传播得

600595

(三‘它考

较慢的较短波长的染料光脉冲得到泵浦放大
,

因而波长 也蓝移
,

光谱宽度迅速减少
,

脉宽展

宽
。

若进一步增大失谐量 (正向或负向 ) ,

染料激光将停止振荡
。

这是由于染料脉冲得到的增益

下降到起振闻值之下
,

或者 说与染料激光器失谐量相应的匹配波
一

长范围 已超过增益线宽之故
。

四
、

结 论

我们采用 自制和国产元器件研制成功主劝锁模
,

机械调Q N d
:
丫/\( 子激光倍频同步泵浦可

调谐染料激光器
,

获得了调谐范围为5 80 一61 o n m ,

Jj永冲宽度为7 o Ps
,

单脉冲能量为D
.

1时的

可调谐微微秒脉冲
,

并研究 了其输出的时间和频谱特性
。

与连续波同步泵浦染料激光器相 比

较
,

这种激光器具有脉冲峰值功率大
,

调Q 重复率高
,

运行可靠
,

造价低的优点
,

不失为瞬
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态激光光 潜讲究沟育力工具
。

目打
, ,
左仲

.

放尤
l

播沟泳中宽变还比凌宽
。

进 一步沟借施
,

例 扣

减少泵 甫泳
一

中沟宽 度
,

增加泡和吸收沐约浓度等
,

将有助于获得校短的可调谐泳冲
,
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简 讯
·

《激光技术》走向世界 刊登的论文收入E i

在国家科委
、

中国国示图书贾易 息公司沟指导和帮助下
,

经过本刊第五届编揖委员会全

体委员和编辑部全体同仁的不懈努力
,

得到广大新老论文作者的真诚合作
,

《激光技术》 继

在国内被作为
“

中国科技论文统计用期刊” 、

被国内各家著名文摘刊物作为引用文献源之后
,

又获得了新 的进展
,

受到国际权威文摘刊物收录
,

初步实现了本刊第五届编委会制订的奋斗

目标
: “走 向世界

,

进入 国际激光文献之林 ! ”

1 8 8 4年创刊的美国Tl
l e E n g 谊 e e r in : In d e x M o n th ly (E i 《工程索引(月刊 )》

,

是具

有机读数据库和传统印刷出版物的国际公认四大权威文摘刊物之一 (其他是 《物理 文摘》
、

《化学文摘》 和 《医学文摘》 )
, 1 9 洲年

,

该刊已开始批量收录 《激光技术》 1 9 9 1年发表的

主要论文
,

收录的论文包括题 目和由该刊作者编写的详细滴要
,

还有第一作者姓名及单位名

称
,

其余作者姓名
,

本刊汉语拼音
,

年卷期页
。

_

根据初步 俭 索 的结果表明
:

19 引 手内E i入选 《激光技术》 1 9 91 年发表的论文作者 9 4人

次
,

论文3 0 篇
。

我们向这94 位作者 表示祝贺
,

在新的一年
,

希望广大新老作者继续把更新更

高水平为学术
、

{支术戎 呆仑文
、

交 沐flJ 发表
,

让全 世界激光界了解您为国争光的成果里
-

来信来稿请寄
: 6 1 0 0引 成都市23 8信箱20 9分箱 《激光技术》编辑部

(本刊通讯 员 供稿 )


