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提要

本文进一步完善了光栅在近掠入射条件下应用于脉冲染料激光器的工作。 解决

了装置中进一步压缩线宽的问题和在近掠入射条件下最佳光栅及其级次的选取问

题。 提出了一个光栅与标准具对称放置的方案，其结构简单，调节方便， 具有较高的

能量转换效率和实用价值。 单模输出时线宽达几百个兆赫 (0.006λ 以下〉。
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Abstract 

The grating at near grazing incidence used for pulsed dye lasers has been further improved. 

Two problems has been solved of inserting the intracavity etalon and of selecting the optimal 

blazed grating and its orders at grazing incidence. A new version has been presented in which the 

grating and the etalon are arranged symmetrically. Single-mode operation and the output linewidth 

of the order of a few hundred MHz (below 0.006λ)can be obtained. 

一、引
........ 
CI 

在染料激光发展的最初十年里，发表了

不少有关氮激光泵浦的染料激光器的方案，

其中 Hänsch 型的方案∞已被广泛地采用。

但这一方案以及其他一些方案仍存在某些尚
待解决的问题臼_3) 。

为改善脉冲染料激光器的各种性能，曾

有不少文章提出过好方法。 如采用扩束方

法l4_Gl和准分子激先泵浦阳等;还有采用四

棱镜系统来缩短腔长和降低安装及调整精

度凶，特别是 L. Shoshan [7.8) 等和 M. G. 

Li悦man阳等提出的光栅在近掠入射条件下

氮激光泵浦染料激光器的方法显著地缩短了

腔长，简化了结构，有较多的优点。 本文在

掠入射方案的基础上，采用光栅与标准具对

称放置的构型，它只采用一般较易获得的低

倍数扩束望远镜和低细度的标准具，就可以

把输出线宽压缩到几百兆赫，接近于相应短

脉宽所制约的傅氏变换极限。当略去扩束望
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远镜，仅采用一个光栅和一个低精细度标准 ν 
具，可方便地把输出线宽压缩至0.02埃左右。

二方案论述

实验装置如图 1 所示，其中几个部件的

设计如下:

(1) 氮激光作为泵浦源，其输出经-

1=85 毫米的石英柱面镜聚焦至一长约 20 毫

米的染料盒上。氮激光发散角(全角)约为

2 毫弧度，聚焦半径 ω1=专1.0 约为 O ω 

米左右。 氮激光输出脉宽经 300 兆赫示波器

测量约为 3"，4 毫微革私秒$少、 (σFWHM)λ。

(2) R 为端面反射镜， Rr 为端面调谐反

射镜。 R 与 Rr 构成一谐振腔。 总腔长

L=d1 +d!l+d3 

约为 20 "， 25 厘米，比 Hänsoh 型的腔长缩短

了专左右。
(3) 低细度的 F-P 与长约 5 厘米的低

倍数 BET(扩束望远镜〉相结合，用于进一步

压缩线宽。

(4) 光栅是在掠入射的条件下使用。 光

栅因入射光束束散引起的被动谱宽即表征了

此时激光的单通线宽:

8λ=EtJ ∞saðα(1) 

式中， α 为光栅常数，例为所采用的衍射级

次， α 为入射光束与光栅法线之间的夹角， ðα 

为入射光束的束散角(全角)。

图 1 光栅与标准具对称放置的新型

脉冲染料激光器示意图

R一反射镜 F-P一法布里-泊罗标准兵;

C一染料盒 G 光栅 Rr一调谐镜
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通常选用高色散光栅和高倍数 BET 或

其它扩散元件来改善激光束的发散角加3 使

式中的 8λ下降，而在近掠入射的情况下，是

通过尽量增大入射角 α来减少式中的因子

∞sa， 从而获得了小的队。

为了尽量增大入射角 α 而取得窄线宽，

除了受到所选用的光栅长度 (垂直于刻槽方

向) 的限制外p 主要限制是大入射角条件下

光栅衍射效率太低，不能保证足够的反馈

量而造成的。 本实验结果表 明， 当 入射角

α>890 30' 时，实现稳定的激光运转已相当困

难。

(5) 标准具与扩束望远镜。 在入射角为

。、束散角为ðØ时 F-P 被动谱宽的表达式:

8λo=^ tg O'ðØ'幻4689(2)n-

设， ω1 为染料激活区半径，均为扩束后

光束半径， d. 为染料盒中心至 F-P 之间距

离， Lf01 = -^为扩束前光束束散角 Lf02 =
:n;W1 

土为扩束后光束束散角， 11 为望远镜的目
古t"W2

镜焦距， 12 为望远镜的物镜焦距。在目前情况

下， (2)式中的束散角 ðO 可用 Lf02 =2二代
ν"W2 

入。 此外，由 (2)式知，为了得到小的 8仇，则

光束入射角，即 F-P 与腔轴夹角。显然越

小越好。 但为了防止入射于 F-P 上的光因

表面直接反射从原路返回进入染料激活区，

还需保证
。注。四in

其中

。皿「2L (弧度) (3) 
ω2αe 

这样，相应于 O = Omin 时的最小被动谱宽为:

队「边各性)
其中 ωi/ω3 可从它们所满足的关系式

w~=(去Y[ωi+ (h -Z)2 (古YJ
(5) 

求出，式中 z 是染料盒中心至BET 目镜之间



的距离。

考虑通过改变 θ 而使 F-P 调谐。设。

从比in变至 Om 时， F-P调谐范围为一个FSR

(自由光谱范围)，则有

加扩子+Omin (6) 

相应的被动谱宽为

(悦。)m=斗〓旦~+Omin)土 (7)
7旷\ "li I :n;W2 

(6) BET 的选取

通过 (4)式及 (7)式，适当选取f1、力和

l， 保证 (δλ。)min 或 (ðλ。)m 小于 F-P 的透射谱

宽，即可达到压缩输出线宽至 F-P 的透射谱

宽的目的。

二、实验与结果

根据实际应用的需要，本装置可方便地

在下述三种情况下运转。

1.近掠入射1f案，无 F-P 与 BET情形

这时，闪烁光栅作为唯一的波长选择和

压缩线宽的元件。在实验中，我们采用北京

第二光学仪器厂生产的 1200 条/毫米光栅和

法国 J-Y 公司生产的 1800 条/毫米闪烁光

栅，对于 α=1 毫米/1200 为例，实验中，光

栅衍射级次选用第二级，即 m=2。置入射角

α=89030飞c4=5 厘米，出=7.5 厘米， d3 =4 

厘米。采用了几种工作染料，如若丹明 6G

(5 X 10-3 克/升)，若丹明 B(5x10-3 克/升)，

二氯荧光素(5 x10-2 克/升)等。通过一厚度

为 6 毫米的 F-P 进行线宽测量，条纹由观测

或直接摄影获得，由此，测得的激光输出线宽

为 0.05 埃。

2. 装置中采用光栅+ (F-P) ，无 BET

情形

装置中选取 d1 =7 厘米， d2 =7.5 厘米，

d3 =4 厘米， de =5 厘米。选用的 F-P 厚度

t = 6 毫米，细度f=10。将其插入腔内后，获

得了1. 6 千兆赫的输出线宽(在 6000λ 处为

0.02λ)。此外，在实验中仔细地调节变化F-P
与腔轴的夹角 θ，测量条纹明显地呈现明暗

环交替变化，这显示了 F-P 对输出谱线的调

谐作用。最后顺便指出，在此情形下，光

栅只要把线宽压缩至 F-P 的自由光谱范围

FSR=0.2λ(6000Å 处〉以下，即可保证 F-P
的正常选频。因此对光栅的入射角 α 的限制

显著放宽。在本实验中，观察到 α在 ?7 '" 
89.5。 之间变化时，输出线宽无明显变化。这

样， α 选得大些，对提高衍射强度，增大激光

反馈量十分有利。

3. 光栅+ (F- P) +BET 情形

整个装置如图 1 所示。装置中取d1 =12

厘米， d!J =7.5 厘米， d3 =4 厘米。
α=1 毫米/1200 光栅，把线宽压缩至

F-P 的 FSR 以下。

t=12 毫米、 f=14 的 F-P，或 t=20 毫

米、 f=14 的 F-P，把线宽压缩至0.5千兆赫

左右。

全长为 5 厘米、扩束 10 倍左右的 BET，

通过(町、 (3) 、 (7) 式计算得知，可把 F-P

的被动谱宽 (ðλe)m 控制在 0.5 千兆赫以下。

其中 f1=5 毫米、 f2=50 毫米、 ω1~0.1 毫

米、 de =9 厘米。

下面来考察一下短光脉冲所制约的傅民

变换极限。实验中的氮激光输出光脉冲宽度

为 3"，4 毫微秒(FWHM)。由于短光脉冲与

F-P 作用效应[10] 染料激光相应的输出光脉

冲宽度约为 2"，3 毫微秒;因此，相应的傅民

变换极限

AV》JL但0.3 "，0.5 千兆赫
LJτ 

目前实验结果表明，本装置的输出线宽为

0.006λ 以下 (6000Å 处)(见图 2)，接近或
达到了短光脉冲所制约的傅氏变换极限，获

得了单腔模输出。

4. 线宽测量问题

测量标准具参数为厚度 t=20 毫米，折

射率 n=1.516， 反射率 R= 80%。首先观测
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(a) 腔内标准具 t=12~20 毫米， f=l岳.
染料激光 L1v< 500 兆赫 (0.006句。这时泵
浦功率二"，100 千瓦仍可获得稳定单模输出

(b) 腔内标准具 t=6 毫米， f=10。染料激
光 L1v~16∞兆赫(0.02句。输出呈现 2~3

个腔筷，模距为 625 兆赫

(c) 与染料激光器腔长同为 24厘米的

He-Ne 激光器的输出呈现 2~3 个腔

模，模距为 625 兆赫

图 2 线宽测量干涉条纹

测盐标准具厚度 t=20 毫米，细度 f~14 ， 折射

率=1. 516。单脉冲记录。 ASA=l00

了与本装置腔长同为 24 厘米的 E←Ne 激光

器的输出，其呈现 2 至 3 个腔模，模距
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。=二"..=625 兆赫。
2d 

由此表明，测量标准具可把频差为 625 兆赫

的腔模分辨开来。此后，测量了本装置中腔

内标准具为 t=6 毫米， f"， 10 的激光输出，

其输出线宽 .1v "， 1600 兆赫p 且呈现 2 至 3 个

腔模。由此表明了本装置在宽谱线运转时存

在数个腔模， I 且在目前测试条件下可将其分

辨开来。最后，测量了本装置中腔内标准具

为 t=12"，20 毫米， f"，14 的激光输出，其仅

呈现一个单腔模。这样，就判定了本装置可

获得单腔模运转。由于单腔模线型的半极大

点全宽度小于其模间距，所以必有 .1v<会

(625 兆赫)。此外，图 2(b) 中二相邻环中

心间隔 .1r 相应于 625 兆赫，而环本身宽度

δ俨约为 k 的一半，所以输出线宽可达 300

兆赫 (0.0035λ) 左右。为了可靠起见，取
L!v<500 兆赫(0.006λ) 。
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