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脉冲式可调谐染料激光器的性能研究

颜炳玉
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提要

本文给出脉冲式可调谐染料激光器的结构参数及其泵浦源的性能参数。 重点介

绍脉冲式染料激光器的波长覆盖范围及用光栅和法布里一劝罗标准具压缩谱线宽度

等研究工作、实验结果及测试方法。简单给出染料激光器其他性能的实验数据。
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Abstract 

Cons旧u也ional parame毛ers of . the pulsed dye laser and properties of the 

pumping laser are given. Emphasis is pu也 on 出e experimental r esearch on its 

tu丑able range and the bandwid古h narrowing wi th a diffrac也ion gra ting and a 

Fabry-Per的 etalon. Experimental r esults of the dye laser proper也，ies and their 

measure皿ent me也ods are given. 

自从可调谐染料激光器问世以来，发展

是十分迅速的，这是由于它是激光光谱学不

可缺少的手段之一。高分辨率激光光谱用来

研究物质的超精细结构;超短脉冲的时间和

空间高分辨率光谱用来研究物质的瞬态变化

及微观动力学过程;在工业上用激光光谱可

进行微量和超微量的高灵敏度的物质分析。

此外可调谐染料激光器在同位素分离、光化

反应等方面也有着极其重要的意义。

型染料激光器的基础上，我们做了部分的修

改，研究了染料激光器的性能。主要进行了

波长调谐范围，用光栅和法布里-泊罗标准具

压缩线宽等方面的实验研究。

一、实验装置及其结构参数

实验装置如图 1 所示。

1.泵浦源

近年来我们研制了 QJR2-1 型和

QJR2-2 型可调谐染料激光器。在 QJR2-1

泵浦源为北京光电所研制的密封油浸式
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图 1 可调谐染料激光器原理图

1一泵浦源"一-氮激器 2一镀铝反射镜 3一柱面
镜 4一染料池 5一谐振腔反射镜 6一扩束望

远镜 7一法布里-!自罗标准具 8一光栅

氮分子激光器，其外形结构如图 2 所示。该

氮分子激光器的具体技术参数如下z

700 

图 2 密封油浸式氮激光器外形图

输出波长 337.1 毫微米

输出能量 3.3 毫焦耳/脉冲

脉冲宽度 4 毫微秒

脉冲重复频率 50 次/秒

密封油浸式组激光器的主要优点是性能

稳定p 寿命较长，结构紧凑，没有臭氧，使用方

便。过去曾使用由双面附铜印刷线路板制作

的氮激光器，它的寿命可达 250 小时左右(电

容击穿)，此外它还受外界气候湿度的影响。

而密封泊浸式氮激光器至目前为止已使用

500 多小时，尚未出现过任何异常现象，外界

气候对它毫无影响。

最近北京光电所又研制了大型密封式油

浸氮激光器，电极长度为 800 毫米，最大输出

功率可达 2 兆瓦。

2. 染料激光器的结构参鼓

谐振腔反射镜镀有宽带多层介质膜，中
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心波长为 590 毫微米，反射率 R=40%。染

料池为不锈钢的，两端面夹角约 6。，紫外光

入射窗口为石英镜片，染料激光的输出窗口

为镀可见光增透膜的光学镜片。柱面镜焦

距f 为 45 毫米，镀有紫外增透膜。扩束望远

镜为 20 倍内调焦式。法布里-瑞罗标准具由

两块石英镜片和一锢钢隔离环构成，两反射

面的间隔 d 为 2.35 毫米，反射面镀有宽带多

层介质膜，反射率 R=87%。光栅为 1800 条/

毫米的原刻光栅，闪烁波长为 546.1 毫微米。

由氮激光器输出的 337.1 毫微米波长的

紫外光通过石英柱面镜在染料池底面上 1 毫

米以内处聚焦，使染料产生超辐射光，超辐射

光的谱线宽度是很宽的，根据不同的染料分

子结构而不同。超辐射光的方向决定染料激

光的光轴，染料激光器的其他部件的调整均

应以它为基准。对染料激光器除正确的选择

各元件及相互配合的参数外，精心细致地和

准确地调整是十分重要的，只有这样才能最

后获得最佳的结果:较大的波长调谐范围、较

窄的谱线宽度、较高的输出能量及较小的发

散角等。

二、染料激光器的性能及测试方法

使用上面介绍的实验装置及泵浦源对可

调谐染料激光器进行了以下诸方面的性能研

究。

1.染料激光器的波长调谐范围

我们分别对十几种染料进行了实验。用

光栅调谐使用十种染料及其混合物可获得

360.0 "，， 713.5 毫微米的连续覆盖的波长调

谐范围。 对此范围所用染料、溶剂、浓度及输

出波长等列于表 1。染料激光器的输出波长

用 GDM-1000 型光栅双单色仪测得，该仪器

的测量范围为 7500"，， 35000 厘米-1 精度为

土2 厘米气波长重复性为 士1 厘米气全程

分辨率为士1 厘米-1。

2. 染料激光器的输出谱线宽度



表 1 脉冲式可调谐染料激光器的波长覆盖范围

染料名称 溶 齐。 浓度(克分子/升) 波长范围(毫微米) 峰值波长(毫微米)祷

PBD 乙 醇 1 x 10-3 360.0~388.3 367 
popop 囚氢陕喃 5x10-4 410. 9~448. 7 427 

四甲基伞形酣 乙 醇 1x10-2 390.0~540. 。 489 , 
香豆索 乙 醇 1 x10-2 515 . 9~543 .2 522 

荧光素纳 乙 醇 1 X 10-3 539.0~574.1 556 

二氯荧光素 乙 醇 1 X 10-2 546. 8~599 .4 563 

若丹明 6G 乙 醇 2 x 10-3 564.0~607 .2 581 

若丹明 B 乙 醇 2 X 10-3 595.3~642. 7 623 

甲自由紫+~ 乙 醇
1:1 637 .4~660. 3 649 2 x 10-3+ 1 x 10-3 

甲盼紫 乙 E享 2 x 10-3 647.3~692.8 679 

耐尔兰 乙 醇
1:1 

688.3~713. 5 699 1 xl0-3+1 X 10-4 

备在此波长附近

染料激光器的输出线宽与很多因素有

关，例如扩束镜的放大倍数，光栅常数及使用

级次，法布里-王自罗标准具的自由光谱区及精

细常数等。

我们使用 1800 条/毫米原刻光栅的一级

衍射; 20 倍内调焦式扩束镜;使用染料为若

丹明 6G，溶于乙醇中， 2 X 10-3 克分子浓度。

对 600 毫微米的波长，仅用光栅而不加标准

具调谐，输出线宽为 0.03 "，0.04 毫微米。该

线宽的测试用 GDM-1000 型光栅双单色仪

进行。

如果在光栅和扩束镜之间加一法布里

葫罗标准具，线宽可压缩一个数量级。 压缩

线宽所用标准具参数如下:直径为 35 毫米，

两反射面的间距 d=2.35 毫米，石英镜片的

平面度为 λ/20，反射表面镀有宽带多层介质

膜，波长使用范围为 590士 50 毫微米，对中心

波长反射率 R=87% 。 由此所得精细常数

π...) R ....... . ". ,.... ~ ).,2 
F= 一一一一 =22.5; 自由光谱区LlÂ.=一一=1-R --._, H I-'-....U."""""_.. 2Jtd 

O 阳毫微米;谱线宽度 dλ=孚 =0.0033

毫微米。

7 -- 染料激光器经标准具压缩后的谱线宽度

是使用了一个测试法布里-咱罗标准具测得

的。测试装置示于图 3。测试标准具的参数

如下:直径为 60 毫米，平面度为 λ/20，反射

镜面镀有宽带多层介质膜，波长范围为

590士50 毫微米，对中心波长反射率 R=

94%。两反射表面间距 d=20 毫米。 由上面

的参数可明显地看出，测试标准具的分辨率

远远优于染料激光器的分辨率，它对测量线

宽的影响可忽略不计。 测试装置中所用聚光

镜的焦距为 500 毫米。
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图 3 谱线宽度测量装置

1一染料激光器 2一发散透镜 3一测试标准具;

4一聚光镜 5一底片盒

用上面的测试装置所拍摄的干涉条纹见

图 4。我们对所拍的干涉条纹的直径用阿贝

比长仪进行了测定，并用下式进行计算[1J

d~-d~ 
dλ=非什λ (1) 

图 4 染料激光器输出线宽的干涉条纹
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式中 dλ 为标准具压缩后的染料激光器的线

宽， di 及 4 分别为干涉条纹的内外直径， λ

为使用波长， J 为聚光镜焦距。

我们分别对拍摄的四个干涉条纹底片进

行了测量，按上式计算所得实际测量结果为:

F 底片 dÀ1 =0.0035 毫微米 2非底片队2=

0.0030 毫微米; 3*底片队3=0.0032 毫微米;

俨底片 dλ4=0.0032 毫微米， dλ平掬 =0.0032

毫微米。

此外在用光栅和标准具调谐的染料激光

器中需考虑、以下两个问题:首先为了获得染

料激光器的单模输出，光栅调谐线宽与标准

具的自由光谱区应有一定的匹配关系，当二

者近似相等或后者略大于前者时，经常会有

其他纵模出现，虽然有时强度较弱，但往往会

影响使用，为了消除其他纵模，标准具的自由

光谱区应为光栅线宽的 2"，， 3 倍。其次在用

光栅和标准具调谐时还应考虑、二者的同步问

题。光栅的输出峰值应与标准具的振荡波长

相重合，并在调谐过程中使二者同步，使标准

其跟踪光栅输出峰值振荡，这样才能得到最

佳的输出能量及最小的能量起伏。

3. 其他性能参敏

染料激光器的发散角有着重要的意义，

一方面它直接影响染料激光器的线宽，另一

方面影响染料激光器的倍频效率。从文献 [2J

中我们知道，为减小发散角，扩束镜必须使用

短焦距的目镜和长焦距的物镜。但目镜焦距

短至几毫米是有限的，可通过增大物镜焦距

的方法减小发散角。物镜焦距的增大将导致

腔长的增大，由于泵浦源氮激光器的脉宽仅

为 4"，，5 毫微秒，从而将影响到染料激光器的

输出功率，因此在选择这些参数时必须全面

衡量。

我们使用扩束镜的目镜焦距J1=9.20

毫米，物镜焦距J2=185.29 毫米。目镜至染

料池的距离为 48 毫米、对 600 毫微米的输出
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波长，染料激光器的发散角(半角〉约为 1"，， 2

毫弧度。我们是通过多次测量和拍摄不同位

置的光斑尺寸得到的。

染料激光器的脉冲宽度为 3.5 毫微秒，

使用 88-6300 示波器测得的。

三、结束语

我们使用输出功率为 825 千瓦的密封油

浸氮激光器泵浦染料激光器。按照上面的结

构装置获得染料激光器的性能参数归纳如

下:

波长调谐范围: 360.0"，， 713.5 毫微米

谱线宽度:对 600 毫微米波长仅用光栅

调谐线宽为 0.03 "，，0.04 毫微米;加标准其线

宽为 0.0032 毫微米。

光束发散角:对 600 毫微米波长为 1"，， 2

毫弧度(半'角)。

脉冲宽度: 3.5 毫微秒。

为了满足有关方面的使用要求，染料激

光器需进一步改进与提高。首先为提高染料

激光器的转换效率，需增添一级、二级甚至于

三级染料激光放大器。染料激光器对于短于

360 毫微米波长的输出需采用倍频器。 波长

调谐范围向近红外波段扩展主要决定于激光

染料。为了满足高稳定性和高能量方面的需

要，脉冲式染料激光器除氮激光器外，还可采

用纪铝石榴石激光器、红宝石激光器及准分

子激光器等做泵浦源。 谱线宽度可选择不同

的光栅和标准具进一步压缩。 染料激光器的

性能改进与提高将为激光光谱、激光化学、激

光同位素分离等方面提供更为有利的研究工

具。
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