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超短腔染料激光器的频率牵引特性
’

杨胜利

(厦门大学物理系
,

厦门
,
36 10 0 5 )

稗契
:

比较了激光增益介质不同增宽类型对激光纵模孩率牵引的影响
.
实脸侧t 了超短腔染料激光器

(sc D L) 多纵模运转时拍出的光谱
,

分析其族率牵引特性
。

通过孩率牵引特性曲线可侧定sc DL 的腔长
。

C h a r a c te r is t ic s o f t h e fr舰 u e n e y Pul l恤9 of a n ul tr a sh or t ca vit y d鸭 la s e r

Y a . 口 砚 , g 石

De 阳
r tm 印t o f几”妇

, X ja m e n U川明叮sit y)

人五, tr . d
: T he e吏f亡c t s af s详以旧 bt a 峨 le n 加gs af 妞Se r lr 以ter 加b Qn la”r 丘eq u e n cy Pu 肠山g 眼

。。m Par ed
,

助d t址
s户, t r a an d th e c助r时 te 到的t如

o f o ut Pu t 台咖 即 以t ras b o竹 。v胜y d” 肠口份 (SC D L ) at m 血l- IO n脚时加日 m 冈 e

(L M ) at at es w er e m eas ur ed an d o b . er y曰 cx 讲d m 朋t al】y
.

T he 加伽
lt a n e o us . v it y k ng 比 af S C D L can 加 d e ter-

m 加ed b y m eas ur 加s th e c u r明 , of th e LM s
伸山g vs t加 . d d d协 w a Ve 肠 n g th of 血 . 目姆份 n t LM

.

激光发明后不久
,

L am b 就用密度矩阵方法导出了二能级原子介质的振荡频率关系
,

其中

对振荡频率的影响包括线性的频率牵引项和三阶非线性的颇率排斥项[l1
.

此后
,

其它研究者采
,

用不同的方法导出了颇率牵引的公式 [z. 3〕
.

但是
,

实验方面的研究却很少有关的报道
。

原因之一

是实标运转的激光器腔长较长
,

纵模间隔很小
,

颇率牵引对纵模的影响须用高分辨
庸

仪才便

于观测
,

而且
,

对频率牵引的测量也还没有至关重要的应用
。

我们研制的 s c D L 腔长仅 1伽m

量级
,

纵模间隔可达 50 0C m
一 ,

以上
,

用分辨率不高的单色仪也很容易把不同的纵模分得很开
,

清楚地看到激光纵模受颇率牵引影响后的变化
。

本文初步比较了不同增宽类型的族率牵引及

其对激光纵模频率间隔的影响
,

实验观测了 s c D L 的光谱及叔率牵引效应的特征
。

实验结果表

明
,

染料 (若丹明 6G )激光的颇率牵引与通常遇到的具有洛伦兹线型的均匀增宽及具有高斯线

型的非均匀增宽介质的颇率牵引有较明显的差别
。

通过实验得到的颇率牵引特性曲线
,

可测定

sc D L 腔长的瞬时值
,

并可稳定腔长
。

一
、

光谱增宽类型对纵模的影响

决定激光领率牵引特性最重要的因素是激光介质的光谱增宽类型及其线型函数的形式
.

最常见的两种基本类型是具有洛伦兹线型的均匀增宽及具有高斯线型的非均匀增宽
。

激光染

料的光谱增益带是 由不同振转能级跃迁产生的密集谱线组成的
。

每条单一谱线一般属均匀增

宽
,

但整个激光增益谱带的线型属非均匀增宽
,

而且其光谱轮鹿是不对称的
,

这显然不是高斯

线型
.

可见
,

染料激光的救率牵引特性不能用上述两种基本线型来解释
.

为了更清楚地了解与

. 国家自然科学基金资助项目
。
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两种基本增宽类型激光颇率特性的差别
,

下面首先对它们进行讨论
。

对于均匀增宽激光器
,

其纵模频率间隔为
:

“、一 △、

{
,

场石念石〔
△、

。
G 厂·

(
, )
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g “ 、犷少 ~ 厄下
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(
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2
+ (△、 / 2 )
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(2 )

式中
,

vm
,

护。
,
v0 分别为无源腔

、

有源腔共振颇率及洛伦兹线型函数 g L
(刃的中心频率

; △ , 。 为无

源腔纵模间隔
: 」、。 ~ 、 一 均

,

元 = (t’m 十 、一 1
) /2 ; G L ‘

(v ) ~
d G L

(
v
) ; 。

为增益介质远离共振

的折射率
, △N 。 为光场为 O 的粒子反转密度

, 。

为真空中光速
。

C w 运转或稳态的情况下
,

增益 G L
(讨等于损耗

a 。

这时
,

振荡纵模仍然是等间隔的
。

非稳

态时激光纵模不再是等间隔的
。

由于 g :
(刃是以

, ,

一 l’0 为对称轴的对称函数
,

故频率牵引对纵

模的影响也是以
,
~ 峋 为对称的

: , 。两边纵模都向 均 靠近
,

牵引量仅 与 、一
, 。

大小有关
,

而与

其符号无关
。

如果考虑强光产生介质饱和对纵模颇率的影响
,

则上面式子中 G L
(的须用 G L

(v
,

I) 代替
:

G L
(
v ,

I) = G L
(

,
) / 〔l 丰 I(

v
) / I

,

(
”
)〕 (3 )

式中
,

I
:

(
v
) ‘

4 兀泥 Zh v

娜
夕L
(
v
)

,
尹~ 订几。

为激光上能级量子效率
。

这样
,

(3) 式就包含了非线性的影响
。

对于非均匀增宽激光器
,

如果增益线型为高斯线型 g 。
(v )

,

且
,
一 v0 甚小于 A 七

,

则激光纵

模 间隔为
:

,、声
J任匕」了

.龟Z几

式中
,
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由于 g 以
,
)是对称的

,

于是
,

颇率牵引对纵模的影响

也是相对于
,
~ v0 对称的

,

使
v 。

两边的纵模向
, 。

靠拢
。

稳态情况下
,

纵模间隔为
:

△vm 一 。、

匕
一 。

(6 )

小信号 I (vm )《 1
.

情况下
,

纵模才是等间隔的
。

染料激光介质的增益线型主要由其荧光光谱线型决定
,

而如若丹 明 6G 等染料的荧光光

谱带是一个不对称线型
,

它与颇率的关系比较复杂
,

可写为川
:

夕 (J ) ~
a
(J + J ‘

+ 1 )e x p 仁一 B J (J + l )h
e

/ k少 ] (7 )

J
,
J ‘

为染料上
、

下能级的转动量子数
,

振转跃迁频率 (c m 一 ‘
)为

:

,
~

v o + B J (J + 1 ) 一 B J ‘
(J

‘
+ 1 ) (8 )

这是一个短波长沿较长波长沿陡峭的函数
。

荧光线型的这一不对称特性
,

导致频率牵引使染料

激光纵模间隔在光谱峰 v0 为中心的较大范围内随相邻纵模中间额率的增加而减少
。

二
、

实 验 装 置

实验利用了一个双光栅单色仪与光学 多道分析仪(o M A )观测 了一个两级 S C D L 串联的
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振荡系统中后一级 s c D L 输出激光脉冲的光谱[s. 幻
。

后一级 sc D L 用前一级输出的激光 (久~

5刁on m )泵浦
。

前一级输出的激光脉冲宽凌一 10 op s
,

其泵浦像为一大气压氮分子激光 (; ~

33 7
.

In m )脉冲
,

宽度约为 7 5饰、。

末级 s c D L 的激光介质采用若丹明 6 G 的乙醉溶液
,

浓度

1 0 一 3一 1。一 Zm ol / L
,

其输出脉冲一 20 p s
。

s c D L 都处于瞬态工作状态
.

脉宽取决于泵浦水平
、

腔

长
、

染料浓度等困
。

三
、

光谱及颇率牵引特性

实验测量了 s c D L 在几种多纵模 (从三模至

十几个模 )运转时的激光光谱
.

图 1a
,

图 lb 给出

了三模与四模的光谱
。

图中横坐标为波长
,

单位是

通道 (e H )
,

每通道宽为 0
.

1 1 0 In m
,

原点 0 CH 是

波长 5 5 7 n m 的起点
;纵坐标为归一化光强

。

图 la
,

图 lb 都是用 O M A 的二极管列 阵探测器接收
,

sc D L 输出一个激光脉冲经双光栅单色仪后的光

谱
。

从图中可清楚地看出
,

纵模间不相等
,

且随波

长增大而变大
。

附表给出三至七个纵模运转的光

谱参数
。

表中三模与四模是图 la
,

图 lb 的光谱参

数
。

表中 编
,

△%
,
△凡 分别为纵模峰波长

、
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.
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~
门. 口. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

纵模波数间隔(cm
一 , )与波长 (n m )间隔

,

几 为两相邻纵模的中间波长几二 (凡 + 耘 _ 1
)/2

.

从附

表中 (A )三纵模的数据可见
,

纵模间隔达
,

50 0n m 以上
,

两个间隔之差超过 3 0n m
。

倾率牵引引

起纵模间隔这么大的差别只有利用 s c D L 才可能观测到
。

图 2 给出了激光颇率牵引特性的曲线
。

曲线 B
,

c , D , E 是利用附表中 B 至 E 四组 △、 与

几 的数据作 出的
。

曲线反映了纵模间隔△ ,

随相邻纵模中间波长 又的变化及颇率牵引对纵模的
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影响
。

曲线中间每一部分都接近线性
,

且随波长增长而变大
。

曲线的倾角越大
,

说明额率牵引

纵模的影响越大
。

倾角不一样表 明不同脉冲的频率

牵 引效应大小不同
,

其原因主要是 s c D L 工作于瞬

态
。

激光光谱随工作条件而变化
,

因而使额率牵引的

影响产生变化
。

图中 6 模的曲线 D 倾角较平缓
,

是由

于领率牵引的影响较小
。

与其荧光光谱 比较
,

染料激光光谱包络线型有

较大的变化
。

其一是激光光谱峰与荧光光谱峰不一

致
,

随运转状态而变 化
。

相对于荧光峰
,

激光峰向长

波方 向移动
,

从而激光光谱有较好的对称性
。

其二
,

激光光谱变窄 了
。

本实验观测到的激光光谱大致 比

荧光光谱窄二倍
。

由于 s c D L 是瞬态运转
,

激光光谱

随运转状态而变化
,

从而影响了频率牵引效应
,

因而

图 2 各曲线倾角不一样
。

利用颇率牵 引特性 曲线
,

可以 测量 s c D L 腔长

的瞬时值
。

由于光谱峰处的频率牵引为 O
,

因此
,

可先

通过 曲线拟合找到激光光谱包络峰的波长
,

然后在

额率牵引特性 曲线上找到对 应的 么 ,

值
,

由此计算该

鱿
:

‘

蒸

):卜袱二井
6
一
m 冈e ,

�日。�伟心

7
一
m od e ,

5 70 5 8 0 5 9 0 6 0 0

久(n m )

F堪
.

2 T h e 比肚 . c te
由t ic e u r v e s of t he 亡e q u e n e y

~ 详JI」」」、g : th e lo n g it u d
此

1 m o d e ( L M ) s pac -

山g △ , ( e m 一 1 ) vs m 记 d le w a兜le n s th s o r

th e a」a 仪 n t t w o L M , s 久( n m )

状 态下腔长的瞬时值
。

对于腔长在 卜m 量级 的超短腔
,

要用其他常规方法测定腔长是较困难

的
,

而且
,

在运转过程中
,

s c D L 的腔长是随时间变化的
。

在这种情况下
,

用这种方法监测腔长

的动态变化比较方便
,

同时
,

还可以通过一个反馈系统来控制腔长的变化
。

从上面的讨论
,

已经看到染料 (R h 6G )激光的频率牵引与洛伦兹线型的均 匀增宽介质及

具有高斯线型的非均匀增宽介质的频率牵引有较明显的差别
。

由于染料的荧光光谱线型比较

复杂
,

因此
,

难于用明确的数学关系来较 定量地分析其频率牵引特性
。

通过颇率牵引特性曲线

测量 s c D L 腔长是一个较方便的方法
,

同时通过腔长的监测可以实现对 s c D L 的控制
。
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