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提要:对于横向泵浦的染料可调谐激光器的性能研究必然涉及腔内诸元件2 而腔

内诸元件除其物理性能及理论计算外，更为主要的是技术设计和工艺过程。本文则

逐一地对它们的设计、工艺和装校技术进行分析。 . , I 
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Abstract: The study on the performances of transversly pumped dye lasers are nat l1rally 

oonnected with the intra cavity elements. To ensure the quality of these elements, their technical 

desigen and technological processing are of more importance in addition to the phy电ical

properties and theoretical calculation. This paper gives the analysis on their technical desigen, 
technology, and adjustmen t respecti vely . 

-、谐振腔

如图 1 的调谐染料激光器，由于光栅采

用自准直形式，因此可以近似地将其看成一

平-平腔，腔内插入一个望远光学系统(图

l (b)所示)。对于这种腔的性能分析，可以运

用模象变换方法。首先可以用图解法判定腔

的稳定性，我们给出如图 2 的一个谐振腔3 利

用已给的腔结构尺寸做它的变换圆图解[2]。

从图 2(功的图解分析中得知p 当 σ1 与 σ2 相

交时，腔是稳定的;由图也可知，在满足稳定

的条件下，光栅和输出镜的相对位置允许有

较大的变化余地。

、其次，为了确定一个合理的腔结构，必须

对它进行解析的分析。根据柯格尔尼克等人

给出的谐振腔内带有透镜组的光模成象理

论【刀，若这个腔是稳定的，则高斯光束的两个

腰分别位于两端平面镜上，如图 8 所示。假

设 R1镜处的束参数是已给定的，按照下式我

扩束器

价)#f厂」「c21TT
<r h /l R 1 

·光栅

(b) ~ 0 一→一一---f一
丛 Ia h R 1 

图 1 带扩束器的染料激光器谐振腔

收稿日期: 1981 年 3 月 17 日.
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图 2 谐振腔及其变换圆图解

b. /. 

图 3 腔内光模的基本特征

们可以推导出整个腔内的光模参数。 当然，

关心的是 ω1 和 ω2 两束腰的参数2 其公式如

下:

~=ωif?[1+ 州万元)2 ]。 (1) 

2 (是)叫(t:Y -手(l+ l')
。

(2) 

式中 φ 为染料激活介质 D 的通光截面直径。

为了保证这种激光器基模运转3 有人给出激

活介质与基模光斑尺寸ω的匹配关系式【2)

即:

φ~2.v石ω(3)

无论从解析分析中和实际调试中3 我们

都知道￠值的确定是十分关键的P 它直接影

响着光模特性。

下面我们举一个实例， ‘ 按照图 2 给出的

共振腔参数:
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λ = 0.6 X 10-3 毫米S
d1 = 110.17 毫米;

h= -6 .46 毫米;

1=18 毫米;

12=152.53 毫米$

Z' = 59 毫米;

和根据公式:

b， =兰1
~ 4λ 

(4) 

我们目前能做到的 φ最小值为 0.7 毫米，则

b1 =丢= 204.17 毫米。

代入式 (1) 、 (2) 得:

ω1~0.18 毫米

ω2 ~6 .44 毫米。

须注意，这里给出的 ω1 和 ω2 都是自孔

径选模条件下的有效基模运转时束腰的尺

寸。

这种结掏腔的选频特性取决于 ω2 与的

的比值，利用的和的式近似可得:

且=车 2(d:一h)。(的
ω1 11 01 

适当选择出和 L 尺寸可以得到更大的

放大2 而其中减小 b1 (也就是减小φ值)尤为

重要。 由此可知p 进一步提高腔的性能必须

在改进激活区的截面尺寸上努力。

此外，无论从理论分析还是从调试经验

中都知道2 输出镜选用适当的曲率半径的凹

面镜比用平面镜容易获得好基模，而此镜的

曲率半径且可以近似等于 b1/2。这样做除

有上述利益外，还可以降低对扩柬器的象差

要求及减小扩束器调节时的灵敏度。

为了更好地获得基模输出，可在腔内力11

空间滤波器。我们在扩束器前端加一光阑

(对于伽利略型望远镜在物镜端加一光阑即

可)J 其孔径为:

2α = 0.8 毫米。

在 λ= 0.6 X 10-3 毫米时，菲涅耳数如下:

N= (2 α)2/Lλ = 31. 37 

(L = 34 毫米)

ÔD = e-2馆N =2 .46 X 10-8G 。
由此可知:加入腔内选模光阑时，由于它



的孔径大于激活区的截面直径，所以远不会

引起衍射损耗。

一、调谐光栅

我们在调试工作中测得射向光栅上光斑

尺寸(即向和多模运转光斑的迭加)为 8x

30 到 15x30 毫米2 而分辨率优于 0.5 埃时

的光栅实际分辨率所需面积为: 6.14 x30 到

12.71 x30 毫米2。这个数值与前节计算的

ω1 值吻合，在实际调试工作中与理论上的分

析也相符。实际上，在调试中主要调节Jd和

φ 值的大小。

在此需提及一点的是关于光栅调谐带宽

的测试问题。我们曾使用 GDM-1000 型双

单色仪和 L= 1 毫米的法布里-葡洛标准具，

前者测得为1.2 埃或 0.7 埃，后者测得为

0 .8 埃或 0 .46 埃。这是由于在测试过程中

将测试仪器的分辨率卷积到所测结果中之

故。 因为前者的分辨本领 Ro 只有 20000，而

后者 Ro ~105。欲去除测试仪器对测得结果

的影响，则必须对结果做快速傅里叶变换

(FFT)数据处理凶。

三、法布里一跑罗标准具 (FPE)

用于压缩带宽的 FPE 在文献和实践中

早有报导，在腔内选用此元件时，既考虑到它

的物理性能又考虑到它的工艺性。

FPE 的镜片平面性和装调的平行性优

劣，在调谐激光器腔内的影响甚大，由干涉条

件方程:

例λ=2nL∞sθ(6)

可知3 当 L 有微小变化就可引起干涉级次刑

的非整数改变p 因之影响输出。在实验中得

知2 当 L调整较好时p 腔内插入 FPE 只损失

20"，30% 的能量3 若 L 调整不好则能抑制振

荡。用平行光束调节 FPE 干涉场时可得到

如图 4 的光场。

图 4 平行光束调节的干涉场

特别需要指出的是，当 FPE整体存在模

角时p 甚至可以使损耗远大于增益，振荡停

止，如图 5 所示(为了表示方便，图中将光栅

刻划线旋转了 900) 。

轧4m「1卜~…币{止一
'il-丁J 仁 U

24 毫米

图 5 模角 FPE 插入腔内的影响

我们已知:染料池左端射出光斑截面积

为 0.6 x 1. 2 毫米2 (s)，扩束器放大倍数为

23.6 倍 (x) ， FPE 整体棋角(功， FPE 镜片的

折射率1. 4586 (n) 。

由扩柬器目镜返回染料池时，能继续激

活染料的最大偏移角不能大于(悔。=0.3/

24) B = 43'， 通过扩束器后，物镜端允许的最

大偏移角为:

θ'=B/x = l' 49'~ 32。

当光线往返经过光棋时，偏离了 3(}' 角。

因此在计算光棋角时3 只能允许折光角不大

于()'/3，按照公式:

(}' / 3= .A (n-1) (7) 

式中 A 为允许的 FPE 整体模角。

.A = B' / 3/ (n-1) = l' 19'~ 460 

由此可知， FPE 装配后y 镜片的模角差

(指两片镜片加工后的棋角误差〉和装配的模

角差的总和不应大于 1'20"，否则或根本不

能实现振荡或增加 FPE 后使波长有明显位

移。

使用腔内 FPl!;同样需要仔细地按照腔

• 33 • 



内光束的特点计算它的精细常数、分辨本领

和自由光谱区。这些参数必须互相配合适

当2 否则难于满足输出光斑的质量。需指出的

是 FPE 的自由光谱区应大于光栅调谐光斑

的带宽3 约大 2 ""，， 3 倍为好，否则难于获得较

理想的单纵模。我们在 6000 埃附近用于压

缩带宽的标准具选用参数如下:

F(精细常数) = 29.8 

Ro(分辨本领)~ 1 .49 X 105 

4λ( 自由光谱区)~1. 2 埃

L(空气间隔) 二:1. 5 毫米

图 6 是所用的一种 FPE 结构示意图。

图 6 一种 ]!'PE 结构

1一镜座;各-补偿图 3、 5一镜片 4一隅圈;
6一弹簧压圈 7 调节圈 8一调节螺钉

四、扩束器 '

依据第一节所述腔内参数的分析，式

(1) 、 (2) 和 (5) 给出了它们之间的关系，由此

可知腔内诸腰除与输出镜处的束参数 h 有

关外3 主要由扩束器的参数及它所处的位

置所决定。选择适当的参数可以大大提高

ω旷的的比例。

目前常用的扩束方法有棱镜式、透镜式、

折反射凹面镜式及光栅式等。 本文着重研究

透射式扩束器。对扩束器应做如下一些考

虑:

1.系统选择: 伽利略型比开卡勒型筒长

可短一些，11 是负值对增大 ω旷的有利，无实
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焦点防止空间电离，这些都是它的优点。 当

!t比较小时，伽利略型的镜片加工比较困

难，装校技术要求较高，而且这种系统易出现

光晕现象，这是它的缺点。

2. 关于防止非调谐振荡问题:扩束器的

透镜界面对振荡光束均有反射，特别是目镜

第一面的反射尤为重要，染料激光器腔内应

极力避免这种反射，方法有两种。 一是离轴

工作;二是使反射有足够大的发散，以使反射

光不致于形成非调谐振荡。 前一种方法在设

计扩束器时，必须注意系统的象差分布， 如图

7 所示， 通常使用的望远镜象差与视场坐标

曲线如 1，而这里用的扩束器象差与视场坐

标曲线则应为 11 所示。

r宋2择
自镜象差

II 

" 
一直是望远镜

象主H

+1% 0 -1% 

图 7 系统象差曲线

后一种方法则需特别注意目镜第一面的

曲率半径和染料池窗口到目镜第一丽的距

离。 当曲率半径足够小3 且距离足够大时，则

完全可以避免反射光引起的非调谐振荡。 实

验证明，当返回的光束能量小于原光束的

0.1% 时，就可以达到这一目的。

3. 关于扩柬器波前象差的计算:腔内用

的扩束器由于高斯光束通过它将改变波阵

面直接影响损耗的大小2 因此其象差要求较

高。 文献报导它们的波前差均在 λ/8--λ/4

之间 [2.5J 。 波前差的计算可用光线象差分量

表达式求得，即:

份 Riθφ
Q;, -Q;, =一一 τ，

n1 OQ; 



R' θφ 
的-'Yl 石7 否百 (8) 

对于薄透镜系统，几何球差和波球差的

关系，可如下式计算(在我们使用的系统中即

可用这种方法计算) : 

W' =号f:
in

' U' LA' d(s凹') (9) 

用级数表示3 可写为:

W'=号;α1伊+号 α2Ua

+ζαsU8十… (10)

对于轴向几何色差和波色差的关系，可按下

式计算:

W~F=刮了UALcμ(8in2 U') (口)
或

W~F ~ "2: (d-D)ðnFo (12) 

染料激光腔欲获得基模稳定运转3 则必
须限定束参数 h 的偏差。束参数 b1 与系统

波前差的关系式可由下式给出:

(.!!1... \2 
= 1i(d1 - 11) (τ) = Jl \'-"~ J1} (d1 - !t)2 

(13) 

式中 LJd 为修正 b1 的离焦调节量。

微分上式，可得; b1 与 a 的变量关系，

tlp: 

r 1"9 / -, ,. '\. d Lld . / "7 ,. '\..,1 db1 = 一亏了lJi(d1 -!t)万~+ (d1 - !t)2 J 
(14) 

由此可知， 当腔的稳定性要求 db1 不大于某

值时，则 d LJd 必不大于一限值。

d LJd = W' + W~p 
4. 离焦调节的灵敏度:从扩束器在腔内

作用的解析分析和变换圆分析可知)LJd 的变

化对于基模运转影响极灵敏p 实践证明 LJd 调

节量往往小于 0.01 毫米，输出就有明显变

化。 为了降低这个灵敏度，可以配合使用凹

面输出镜凶。

五、染料池。

目前实用的染料池主要有三种:

1.层流式染料池:它的特点是层流方

向、泵浦方向和输出方向三者互相垂直，它的

光学性能和热稳定性都很好，但结构复杂。

2. 磁搅拌式染料池它的热稳定性较

好，但光学性能和结构复杂程度都不够理

想。

3. 毛细管式染料池:在流速要求不大

时p 这种染料池的热稳定性尚能适用，它的最

大优点是染料工作区截面接近衍射极限，因

而可以获得优等的光束模式。

我们这里采用的是一种层流式结构，对

这种染料池需做如下几方面的考虑:

①输出窗口与激活线的不垂直度，我们

在这里采用非对称式，考虑到与腔内其他元

件匹配p 选用 2 . 5 。 和 5。 两种夹角。

②关于层流的形成3 在有限空间内将结
构设计成符合流体力学原理。在获得层流和

防止出现气泡方面是理想的。

③根据泵浦能量的大小选择适当的激

活长度。我们按照功率密度为 1 兆瓦/毫米S

确定激活长度为 18 毫米。由图 8 可知染料

池中能量密度分布曲线，由此可知如何选择

焦线深度和染料的浓度。

泵浦光的 泵浦先进入
理想先路接料中的 吸收

能量密度 。 1ω% 激活区戴晴

1 兆瓦/毫米'

图 8 染料池中的能量密度分布曲线

④在激光单色仪中p 我们采用了染料

池转换器，这对使用者是十分方便的。这种

转换器的定位精度要求并不高，大约只需

2' -3'的精度就足够了。
(下转第 30 页)
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如果记录系统满足条件

R r1 = Rr2, 
则

3 _51 2 2 1\ 
δ (x) =一叫一-一一-一 (27)

8\，R~ Rg. Rg / 
由 (22) ~ (23) 式得:

Ro = (1+ .J百)鸟 (28)

由 (19) 、 (20) 式得:

R r1 = R r2 = (.jτ -l)Ro， (29) 

因此y 把 (28) 、 (29)式代入 (27) 式得:

3 5 x5 
ð(x) = 一一;， ~: = 0.11718K5, (30) 

8 16 R~ 

式中 K =去过渡准直全息图的相对孔径。

例:当 Ro=l 米， K= 0.3 时(相对孔径

为 1: 1. 67) ，根据 (28) 、 (29) 、 (30) 式得，消球

差的二元全息图记录参数和全息图 角象差

为:
Ro = 3.2361 米

R r1 =Rr2 = 1.2361 米

δ (x) =0.11718(0.3)5 

= 0.00028475~1' 

因此系统的角象差正好与人眼的角分辨率相

当。 ð(x) 与 K 成正比，所以在取 K..;;;;O.3 情

况下p 该系统均可获得相当好阴阳)<1'J 的

成象清晰度。
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六、输出镜

染料激光器对于不同染料增益变化幅度

很大p 故在设计这种器件时需选用几种反射

率的输出镜，我们选用的是 50% 、 60% 和

85% 三种反射率。 此外3 考虑到适用于大的

调谐范围，要求膜层的反射率对应波长的曲

线比较平滑。 ， 不同的反射率可以获得不同的

输出背景，常用的是 60% 反射率。

七、泵浦光聚焦系统

欲得到理想的激活区截面形状，必须有

优质的泵浦光源和高质量的聚焦光学系统。

我们使用的泵浦源一一氮分子激光器发散角

为:

。/2水平 = 3 毫弧度

。/2垂画 = 5 毫弧度

使用一块柱面石英透镜聚焦，该柱面透

• 30 • 

镜的一级衍射狭缝象宽 3. 6 微米， 焦距 51 毫

米3 离焦调节范围士5 毫米。在这样一些条

件下3 染料的激活截面尺寸约为 0.6 x 1. 2 毫
米2。
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