
脉冲宣武离子激光器泵浦的可调谐染料激光器

Abstract: .An 仰expensive 阴阳d xenon io仰 laser 饥仇 peak ωtput poωer of αbout 10kW, pulse 

_ duration of 300 ns has been constructed αnd used ωα 仰刑，ping source for a tunαble rhodαmine 6G 

dye ~as肌 3-mi铲rors 创th ωtigmat必m compensαted cavity αnd grαting-grazi叼 incidence are used ω 
the dye lωer resonator αnd lineωidth of less than 0.1 Å is obtα饥ed. The dye lαse铲 is tunable from 

5450~6200Åwith an total ωt归t of 1 kW. 

脉冲缸离子激光器具有高功率输出和较长的激

光脉冲宽度，而且结构简单，用它来泵浦可调谐染料

激光器3 引起了人们的兴趣口哨。 Hänsch 等[3J 首先

用氨离子激光器泵浦若丹明 6G 染料，获得了染料

激光输出3 以后 Laird. D. Schearer 等作了进一步的

研究阳。采用染料快速流动可获得高达 40% 的转换

效率E町，利用缸离子的紫外输出谱线，还可将染料激

光器的输出扩展到紫外波段[7]。

我们研究了一台高功率缸离子激光器的工作特

性3 并用它泵浦若丹明 6G 染料，采用了掠入射与三

镜腔结合的复合谐振腔，进行了初步研究。 下面分

别给予介绍。-

氨离子激光器

氨离子激光器的结构和放电电路如图 1 所示。

激光器由 GG17 玻璃管制成半外腔式，腔长 160 厘

米p 放电管内径为 4.5 毫米2 长度为 125 厘米，用锢

作电极。反射镜一端是R=3米全反扑质膜，另一端

是反射率为 80% 的平面镜作为输出镜。放电电源

是一个普通直流高压电源3 囚只 0.01 微法电容并联

组成贮能电容;用火花隙触发放电。当放电电压为

16.5 千伏，工作气压 6x 10-3 托时3 测得放电电流为
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图 1 氨离子激光器和放电回路
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1一放电管 2.一贮气泡 3一阳极 4一阴极;
5一输出镜 6一全反镜 7一布氏窗 8一火花

隙 9一接触发器 10一接阴极

图 2 放电电流(上)及激光输出波型

(扫描时间为 0.5 微秒/格;放电电压为 16. 5 千伏)

3 千安， 脉冲宽度 750 毫微秒;激光输出峰值功率大

于 10 千瓦，脉冲宽度为 300 毫微秒。图 2 是脉冲 fllt

离子激光器的放电电流和激光输出波型图。在选择

适当的放电条件下，可以获得七条输出谱线。它们

的相对输出比例见表1。激光输出功率随工作气年的

变化是极灵敏的。图 3(的是相同放电电压下的总的

输出与气庄变化关系。各条输出谱线的输出也随气

压变化而显著地变化。图町的描述了这一变化关系。

氨离子的激光输出随放电电压变化是不明显的，如

图 4 所示。但输出的脉冲宽度随电压升高而变窄p如

图 5 所示。这样有可能选择合适的放电条件，使激

光输出功率最佳而又使输出谱线中蓝绿光相对输出

足够大，以有利于泵浦染料激光器。对于我们的放

电结构，最佳的放电条件是气压 6 X 10-3 托， 放电电

压在 16.5 千伏左右。激光的输出功率在几次/秒的

重复频率下，稳定性达2% 。 缸离子激光器的重复频

率在我们的实验中仅受到触发电源的限制。

波长

(Å) 

表 1 氧离子激光输出各条谱线相对比例

(工作气压: 5x 10-3 托;放电电压: 15 千伏)

4954 5007 5159 5260 

一
相对

比例 12.5 12.3 11.8 16 .2 
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(a) 氨离子激光输出功率与气压变化关系
(放电电压 16.5 千伏)

AMZ 

(
赳
灰
白
骨
}
M霄
部
组
祭

2 4 6 8 
气压(Xl0-> 托}

(b) 各条谱线输出功率与气压变化关系
(放电电压 16.5 千伏)
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图 4 氨离子激光输出功率与放电电压变化关系

(气压 6.5xl0-3 托)

可调谐染料激光器

可调谐染料激光器的谐振腔采用了掠入射(11)与

三镜腔(10) 结合的复合结构。克服了调谐光栅转动所
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(α:) 25 千伏

(b) 18 千伏

(c) 12千伏

图 5 氧离子激光输出脉冲宽度与放电电压变化关系

(扫描时间: 0.2 微秒/格)

引起的输出光束方向和谱线宽度的变化，并且不需

加扩束望远镜。染料激光器的结构如图 6 所示。 染

料盒厚度为 3.6毫米(包括二块窗片的厚度)，MhM2

之间相距 10 厘米， M2 与光栅 G 的距离为 34 厘 米。

染料盒与激光束光轴放成布氏角p 并置于谐振腔腰

部3 离 M1 为 5 厘米。光栅 G 和 Ma 共同组成三镜腔

的输出镜。透镜 L 将氨离子激光聚焦到染料盒泵浦

染料。

在三镜腔结构中，由于反射镜 M2 和染料盒插入

成布氏角，因而引进了象差，影响谐振腔的稳定性和

输出光束质量。根据。OJ的计算3 只要满足

2N t=R2sin (} tg (} (1) 

非飞、与
磊/

图 6 染料激光器结构图

M1、M2，M3-一全反射镜，马=5 厘米，乌=10 厘

米， R3=∞G-一光栅. 12∞ 条/毫米 G一染
料盒 L-一透镜. /=10 厘米



便可达到象差补偿。其中 t 为染料盒厚度;岛是

M2 的曲率半径 8 为MhM2之间光轴与M2， G 之间

光铀的夹角的一半 N是染料折射率饨的函数

N=(何2_1) 矿石E丰ljn4。
在染料盒厚度和染料的折射率确定后，只要选择。

的大小3 便可达到象差补偿条件。我们的实验中

t=3.6 毫米， n= 1. 445， 计算得 8=9.驴，实验测得

θz驴，与理论值相符。改变。角，对输出光束的质

量影响是很明显的。

波长调谐采用了掠入前式结构，光束在光栅上
的入射角很大，光栅仅有一级衍射。将零级作为输

出3 衍射光束通过 Ma 反射回光棚，再次衍射3 调节

Ma 使这部分衍射光束与入射方向重合，形成激光振

荡。经过二次衍射3光束中只有一小部分波长沿这一

方向反射回去，反射回去的波长依赖于 Ma 的转动。

这种结构的角色散率为

豆旦=JL
dλαcosφ 

这里 α 为光栅常数;例为衍射级数。角色散率由

于经过二次衍射而增加了一倍。当入射角 φ足够大

时3整个光栅被掠入射p 可以获得较高的分辨率。光

束经过谐振腔一次来回的谱线宽度为

8λ2主巳 (3) 
d怡/dλ

式中。α 是染料超辐射荧光入射到光栅的发散角的

(a) 染料激光在 5600Á

(b) He-Ne 激光在 6328Á

因 7 2 毫米 F-P 干涉仪形成的干涉图

一半。由此得t

δλ=旦旦旦旦 8α (4) 
m 

实际上由于光束在腔内多次来回振荡3 谱线宽度远

小于由土.式给出的数值。因此这一结构可获得较窄

的谱线宽度。我们用 80.2。掠入射2 不加其他压缩

元件3在波长 5600Á处获得谱线宽度小于 O .l Å。图

7 是用 2 毫米 F-P 标准具拍摄的干涉图及在同样条

件下拍摄的 E←Ne 激光的干涉图。

染料激光的输出技长从 5450~6200Å 连续可
调，输出的峰值在 5750Å处。总的输出功率达 1 千

瓦。图 8 描述了输出功率随波长变化的关系。染料

激光输出的脉冲宽度为 100 毫微秒3 图 9 是示波器

记录下的波型图。在相当一段波长范围内输出稳定

性达 3%，只是在接近调谐到极限族长时稳定性才

变差。
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图 8 染料激光输出功率与波长变化关系

图 9 染料激光波型图(扫描时间 0.1 微秒/格)

讨论

用氨离子激光泵浦染料激光器3 由于较高的峰

值功率和较长的脉宽，引起染料光学畸变而影响输

出功率2 采用染料循环可改善这一畸变。 吉王离子激

光的输出谱线大多处于若丹明 6G 的吸收峰，较强

的共振吸收使输出的峰值波长与 Ar+ 激光、 N2 激光

泵浦的相 tt，向短波方向移动了 100 多埃3 与倍烦

的YAG 泵浦的染料激光相同.
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实验表明3用缸离子激光泵浦的染料激光器3 具

有较高的输出功率和较好的稳定性，可以获得较窄

的谱线宽度p 在激光光谱学和其他研究领域也是一

个有用的手段。
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〈复旦大学物理系 杨远龙手1、这荒

李富铭 1980 年 7 月 19 日收稿〉

连续和脉冲共同泵浦的 Nd3+:YAG 激光器

Abstract: This p叩旷 describes a new technique 切切切ch αNd3+:YAG 1αser is pumped bν CW 

and pulsed light simultαneously. With co何阴阳αtion of thermal lensing etrect, the 1.ωer cαn de1ive铲

lαser 1也ght αt lo 'l1! or high repetition rates 创th desirable stability α叫 lifetime and the advantage of 

仰mping by CW αnd pulsed light. 

我们 (H. Salzmann, K. Hirsch 博士等〉在西德

Stuttgart 大学等离子体研究所完成了连续和脉冲同

时泵浦的新型 YAG激光器，现从技术方面对这种激

光器作一介绍。

该激光器用双椭圆聚光器中串联的高压氮灯，

泵浦百分之一掺钦的 YAG棒。为补偿输入功率 5 千

瓦时的热透镜效应3 棒端研磨了曲率半径为 171毛的

凹面。 谐振腔采用平面和全反曲率半径为 1 米的介

质反射镜。为了避免器件产生过热和"疲劳"效应，

采用了起伏不超过正负 1 度的冷却系统， 自来水冷

却液整体流入聚光器3 再分别冷却灯和棒。用 GG17

玻璃滤去紫外光。水泵的流量为每分钟 35 升，为了

过滤水中的杂质，冷却系统还用了由聚氯乙烯制成

的微孔泡沫过滤器。

激光器工作顺序为:首先利用连续电源点燃灯，

再输入 20 安培的维持电流(输入功率约 4.4千瓦〉。

这里连续电源最大的输入电流为 23 安培(功率约为

5千瓦λ然后用另外的脉冲供电系统进行泵浦3成为

一脉冲输出的激光器。输入连续功率是为了补偿热

透镜效应，而激光的输出主要靠脉冲泵浦。该激光
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器的关键是选择半反射镜的透射率，对于脉冲激光

器， T 应选取大一些p否则将导致连续激光输出;对

于连续输出激光器， T 选择小一些，并不再进行脉冲

泵浦。脉冲能量的输入用 400 微法的电容器组供给，

通过闸流管、机械开关直接输入到灯〈电路如图 1 所

示〉。经过实验确定 2.3 欧姆的灯弧电阻与 200 微

亨的电感和 2 欧姆的电阻串连3 可以保证持续时间

为1. 5 毫秒的非周期电流脉冲。二极管对连续泵浦

图 1 脉冲输入能量示意图

1一触发信号产生器(信号 5 比 4 延时 LlT) ; 
)1-3.2 千伏供电器 3一触发器(自信号 5

触发开启闸流管); 4一触发示波器 6-连
续激主'(;电源




