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掠射光栅复合腔调频

吴令安 许祖彦 邓道群 郭东升

(中国科学院物理所)

提要:本文介绍一种结合了掠射光栅扩束及复合腔式谐振腔优点的脉冲染料激

光系统。输出线宽可小于 0.1λ，调频范围可达 500Å 以上，调频效率超过 30%，与
单独掠射光栅调频腔相比，输出功率可提高几倍。

Tuning of a compound cavity with a grazing-incidence grating 

Wu Lingan, Xu Zu:να饵， Deng Daoqun, Guo Dongshe叩

(Institute of Physics, Academia Sinica) 

Abstract:A pulsed dye laser system combining the advantages of beam expansion by a 

grating at grazing incidence and compound cavity tuning is described. It can produce an 

output of 1ess than 0.11 linewidth over a tunable range of greater than 5001. The tuning 

e值ciency can exceed 30%. Compared with a tuning cavity using just the grazing-incidence 

grating, the output power can be increased by several factors. 

一、引

在脉冲染料激光系统中采用光栅扩束法

既可以调频又可以达到较窄的线宽，而且装

置简单。由于掠射光栅衍射损耗大，使用

光泵为氮分子或倍频 YAG 激光器比较好，

例如 Li材man[lJ、 Shoshan[aJ、 Saikan[3J 和

Ilωω 己报导的工作。用闪光灯泵浦染料激

光器，直接从零级输出3 所得到的功率却太

低;利用复合腔注入的方法阻，即让被选模反

馈回一个主谐振腔，输出功率可成倍地提 .

高。

本文介绍两种结构的掠射光栅扩柬复合

腔系统，对其输出功率、线宽、调频范围等参

数给出了理论和实验结果。

.698. 

一、理论计算

两种结构的光路如图 1。图中 D 为闪光

灯泵浦的染料激光头， 8 为光栅， M1 为全反

镜 Ma、 Ma 分别为反射率是阳、内的反射

镜。光路的主要特点在于增加了 Ma， 在结

构 A 中 Ma 插在 S 前面，在结构 B 中 M2 在

S 后面。

激光束以掠射角入射到 S 后分为两束，

一级经 Ma 反射后回到 S 和染料池p 零级在

结构 A 中直接输出了，而在结构 B 中则经

Ma反射回到 S 和 D。设结构 A 主谐振腔

M1DMa.. 结构 B 主谐振腔 M1D8MfJ 和光栅

调频腔 M1D8Ma 的腔长分别为 Ll、 LfJ 和
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图 1 掠射光栅复合腔的光路图

L3。令 "'0， "'1 分别为光栅对入射光的零级和

一级衍射效率，川、 ".i 分别为光栅对相应的

反回光束的衍射效率(对结构 A， 不涉及

。

飞
，
/

FO r 

根据文献 [5J ，被选的第 j 模能抑制宽带

的任意第 n模的必要条件为:

g (λD 
J j 、 (何手 j)

g (Âo) 卢 11 ..L_1 \_ g(Âo) ,.., J 

"\~ I 2LJ •y;-
(1) 

式中 g(λ;) 和 g(Âo)分别为单位时间内第 j

模和染料荧光谱峰模的线性增益系数， ti 和

ι 分别为单位时间内第 j 模和第饵模的损

耗， L 为模数。下面对结构 A 和结构 B两种

情况的损耗分别进行讨论。

结构 A:

在 M1MS 宽带谐振腔中单位时间内被

抑制的第饵模的平均损耗率为

=一 o~ ln".s (2) 
2Ll 

其中 c 为光速。这里忽略了工作物质吸收

损耗、 M1 的散射、吸收和腔的衍射等损耗。
考虑到通过 MaSMs 的反馈贡献p 在 M1MS

宽带振荡腔中单位时间内第 j 模的平均损超

率为:

53=-32:h[句+t2"'1"'~"'a

+t2俨2("'1俨;俨3)2+...J

式中 t 为 M2 的透过率。对于掠入射情况，

"'1".i 很小，因而可以忽略高次项，上式可写
成t

t;= 一 n~ ln ["'s+t2"'1".i"'3(1+"'1".i"'3"'2)] 2L1 

(3) 

由 (1) 、 (2) 和 (3) 得到调频条件为

z坠主、 1丑 [".s十沪俨1".i"'a (1 + "'1".i"'a"'s)] 
g(Âo)' (1 + _ ~ ìln"."十旦坠L

\
, 

2LA 
j- . ~， 2LA 

(4) 

2L,ðJ, 
其中 LA 为模数， LA =丁卜. ðλ 为线宽。

假定激光系统为均匀增宽的，又已看成

是稳态的，则可用四能级系统的输出功率表

达式。没有 Ms 时，由光栅零级输出调谐波

长为~的功率为

P拥=w俨i ~ool::--1) (5) 
、- .LLJ. '/ 1 '/ 1'/ 3 

其中 W'为正比于工作物质截面面积及饱和

参量的常数。

加 Ms 后由光栅零级输出的功率为

PA=W俨ot[l十伊1俨i"'a句+(俨1rFrsfs〉 2十…]

× J G (如~. . ， ~-lt 
L -ln[rr2+俨"'1rrirr3(1+rr1rrirr3rr2) ] -jO 

略去高次项，

P A = W"'ot (1 +"'1".i"γ2) 

x~ . _ 
n 

G: (Âo~~ ， ~ -11 ‘一…

L-1丑 [rr2十 t2rr1rrirr3 (1+rr1rrirra俨2)] -J 
(6) 

由 (5) 和 (6)式得出 A 型复合腔输出功率比

单独光栅调频腔输出功率提高的倍数 MA 为

MA =王io
A 调

令 R1=rr1rri. rr3=1. 

所以

MA =t (l十R1r(2)

G (Âo)λ 
xJ-ln[rr2十沪R1 (1+R1rr2)] 

-.l.J 
{旦丛-1}

。

-1丑R1

结构 B

在 M1SM2 宽带谐振腔中单位时间内被

抑制的第饵模的平均损耗率为

.1599. 



g,,= - 2~2 ln (俨ω(8)

第 j 模在 M1SM2 腔中振荡，在 M1 和 S 之

间它的光强应加上调频腔的反馈贡献，于是

单位时间内第 j 模的平均损耗率为

. gj = 一-L h(俨Or~r2十俨的ra) (9) 
2L2 

由 (1) 、 (8) 和 (9) 得调频条件为

g (λj) \ ‘ 1丑 (伊Or~r2+ 俨lrirs)

g (问γ (1+ ~~ )lnror~rl!十豆坠L
\ 2LBI--'V'V'~' 2LB 

(10) 

。 r 一 只 1
其中 LB= "J~仨一 为模数。

由光栅零级输出的功率为

p ,, = Wrot~ G (~) -lt 
•• • V . L 一 I且 (rorórl!十h叫η) -J 

(11) 

由 (5)式和 (11) 式算出 B 型复合腔输出功率

比单独光栅调频腔输出功率提高的倍数 MB

为

M.. = tl -ln就+RO -1}
{器~-1}

其中 Ro = ro叫。

二、实验装置

(12) 

对两种结构的复合腔都进行了实验。激

光头为用双直管闪光灯泵浦的染料激光器。

染料池长度为 10 厘米，内径 3 毫米。染料为

天津市染料研究所产的 R6G 乙醇溶液，浓度

约 2.5x 10-4克分子/升。光栅为 1800 条/

毫米复制光栅p 尺寸 26 x 26 毫米3 闪耀波长

5000λ。 Ml， Ml!, Ma 为平面镜。结构 A 中
M1MlI 的间距 L1 为 32 厘米， La 为 48 厘米;

结构 B 中 M1Ml! 的间距 LII 为 48 厘米， La 

不变。

测量线宽用空气间距为 1 毫米的 F-P

标准具3 照相机的焦距为 500 毫米。调频~

.700. 

围用 0.5 米光栅摄谱仪测量。 输出功率用微

焦级能量计测量。进行线宽、输出功率等测量

时3 激光调谐在荧光峰值波长~，即 5900λ。

四、实验结果与讨论

图 2 是 B 型复合腔的调频谱线图，可见

调频范围两个边界光同时出现单谱线和宽

带谱，然后只出现以 5900λ 为中心的宽带
谱。

图 2 B 型复合腔的调频范围

入射角 87.，巧-0.32，输入能量 28.7 焦耳

由标准具拍摄的干涉环示于图 3，测

得的线宽最小可达 o . 03 '" 0 . 05 1。 根据
Shoshan[l!J 的公式，算得单程线宽理论值对

83。 入射角为1.351。所测线宽比其他作者
在类似情况下用氮分子激光泵浦染料所得的

线宽更窄(文献 [4J对前作者的工作进行了比

较，另见 [6J ) 。显然，如果入射角更大，光栅

条数更多并用另一光栅代替反射镜 Ma， 线

宽应当可以更窄。

图 3 用标准具测量线宽所得干涉环

B 型复合腔，入射角 83. ， 测量波长 58111， 标
准其间~Él 毫米，照相机焦距 500 毫米

调频范围与反射率 r!J 和输入能量的关

系分别示于图 4 和图 5。在理论曲线的计算



入射角为 83。 的复合腔的输出能量与输·

入能量的关系示于图 6，同时给出宽带腔和

调频腔的输出曲线作为比较。 可见， A 型复

合腔的激光效率约为 0.04笋，调频效率 (RP

与宽带输出之比)约为 30% 。 与调频腔相比，

效率提高 25% 以上。对于结构 B， 由于输

出镜的稿合损耗，输出能量与调频腔的相差

不大，因此未画出 。 但如果入射角增加，光栅

的一级衍射效率下降，则 A 型和 B 型复合腔

的效率相对于调频腔的效率都大大增加， 可

达到其二、三倍，如图 7 所示 87。 的情况。由

于光栅尺寸的限制，掠射光束有一部分从两

、
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图 4 调频范围与反射率巧的关系

入射角 83 0，输入能量 28.7 焦耳，上面为 B 型复合腔，

下面为 A型复合腔，虚线为理论值，实线为实验值
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图 6 输出能量与输入能量的关系

人射角 830，巧= 0.5， λ=59∞Å. (1) 宽带腔
。) .A型复合腔 (3) 调频腔
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图 5 调频范围与输入能量的关系

入射角 87 0 ，勾=0.2。上面为 B 型复合腔，下面为

A 型复合腔。虚线为理论值，实线为实验值

图 7 输出能量与输入能量的关系

人射角 87 0 ， 巧=0.32， λ=5900Åo (1) .A型复
合腔 。)B 型复合腔 。)调频腔
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中，公式 (4) 和 (10) 中模数 LA， LB 取近似值

50， 即 8λ 用平均线宽。 图 4 中理论值(虚线)

偏高的原因是没有将消耗性损耗考虑在内。

图 5 中结构 B 的实验曲线在输入能量

降到 19 焦耳以下时开始下降3 是因为这时虽

然条件 (4)仍然满足，调频范围两端一直是单

谱线，但两端的损耗较大，以致于复合腔振荡

不起来。结掬 A 未出现这个问题是因为其

阔值较低，而输入能量没有降到阔值之下。

.79' • 



·边损失掉了，所以如果使用足够宽的光栅，激

光效率还望可以提高p 尤其对 87。的腔。

三种腔的输出能量与波长的关系示于图

8。对 B 型腔，曲线比较平，调频范围宽。 A

型腔没有 B 型腔那么平，可能是因为这时调

频腔反馈的贡献相对少了，宽带腔 M1M2 的
线型占主导。
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图 8 输出能量与波长的关系

入射角归。，巧=0.2， 输入能量 28. 7 焦耳，

(1) A. 型复合腔 。)B 型复合腔 。)调频胶

图 9 和图 10 分别给出 A 型和 B 型复合

腔的 M值与归的实验和理论曲线。理论计
算中， t=1-h一α，其中 α 为 M2 的吸收等
各种损耗，这里取 α=0.050 对给定的入射
角， M 在某一句值有一峰值。随入射角的

增加，两种腔结构的 M值都增加，例如入射

角为 83。时， B 型腔的 M值小于 1。另外，当

泵捕能量越小， M 值就越大，如图 11 所示。

因中实验曲线 (1)对应 M1 为平面反射镜的
情况， (2)对应 M1 为曲率半径为 750 毫米凹

L~于豆豆豆

。 白 。王 一万二「丁
反射率 。.，)

图 9 .A 型复合腔 M值与巧的关系

入射角 83"，输入能量 28. 7 焦耳， λ=5900Á， 虚
线为理论值，实线为实验值.
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图 10 B 型复合腔M值与巧的关系

入射角 87 0 ， 输入能量 28 .7 焦耳， λ=5900Á，
虚线为理论值， 实线为实验值
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图 11 .A 型腔 M 值与输入能量的关系

入射角 83 0 ， η~0.2， λ国59∞A

面镜的情况。 用凹面镜时光束发散度减 小，

损耗减少，所以更接近于理论值。

五、结语

掠射光栅复合腔调频方法是一种简单实

用的方法，可获得较窄的线宽和较大的功率，

在闪光灯泵浦的染料激光器上试验表明，激

光线宽可达 0.03 ，.....， 0.05λ。 A 型腔有较大
的能量输出(调频效率可达 30% 以上)，但可

调谐范围窄， B 型腔根据光栅衍射效率特

性，可调谐范围可以比调频腔还宽(大于

500Å)，但 M 值不及 A 型腔高。 总之当光
栅入射角大，或一级衍射效率低p 输入能量或

介质增益低，复合腔调频方法就越显示出优

越性。

(下转第 697 页)



在调偏其中一个反射镜时，在上述同样实验

条件下曝光 100 次以上，在谱板上没有看到

任何谱线。

用 ArF 准分子激光光解 HgBr2 的离解

和复合过程如下:

HgBr2+ hv (193 毫微米〉

一~ HgBr(Bllí)+) +Br 

ITgBr (B!lí)+)一→ HgBr(X!lL;+)

+hv(499, 502, 504 毫微米)

HgBr(Xllí)+) +Br+M一-+HgBr2

其中 M 代表 He 气。复合时间约为 10 微

秒。 HgB巧的吸收峰为 198 毫微米，正好落

在 ArF 的激光波段(193 毫微米λ 吸收截面

σ皿ax= 1. 32 x 10-17 厘米~.J 0 HgBrl! (11L;t • 
112j")的能量间距为 208 毫微米~4J 约 6.3 电

子伏，而 ArF 激光光子的能量为 6.4电子

伏，因而ArF 准分子激光对 HgBr2 的光解

激发是较为有效的。 HgBr2 吸收 193 毫微米

光子后激发到 HgBr2(112j")态，进而 HgBr2

(112t) 态分解为 HgBr(B2+) 态和 Rg.Br

(Xí)+)态，它们都是束缚态，其束缚能为 0.7

电子伏囚。 [5] 已指出 Br 的两种同位素 Br79、
Br81 的天然丰度为 50.54% 和 49 .46%，同

位素位移"，6λ。据 [6J给出的数据，我们可
以计算 HgBr两种同位素的跃迁波长。如

HgBr81 (B→X) 跃迁波长可以由下式计算:

. v(厘米-1) =23485十135.1V'-0.275V'2

-186 .47V" +0 . 967V咱+0.009V"3

其中 V' 和 V" 分别表示上能级和下能级不

同的振动量子数。据上式计算可得 HgBr81

(0-21) 跃迁为 4980.3Á， HgBr81 (0 ", 22) 

跃迁为 5013 .4λHgBr81 (3-26) 跃迁为

5037 .4 Á。与我们观察到的三个振动带是符
合的。 HgBr79 (B→X)跃迁可以由类似的公

式计算。这样，在不考虑同位素转动效应

时，可以算得 HgBr(B→X)跃迁 (0-21)带的

同位素位移约 8.7λ， (0-22) 带同位素位移
约 9.2λ， (3-26) 带的同位素位移约 10λ。
由于没有标准的同位素谱线图，所以在目前

我们不能判别某一条谱线是属于那一个同位

素的，也不能确定某一条谱线的 J 值。

根据 HgBrl!各能级的能量以及激光光

解原理，上述 HgBr2 被 ArF 激光光解，得到

HgBr 的激发态，进而产生激光跃迁的能级

结构示意图示于图 8。
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图 3 激光光解 HgBr2 得到 HgBr

激光的势能曲线图
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