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使用有源辅助外腔的连续波染料

激光的倍频方法

卢亚雄

(成都电讯工程学院)

提要:本文分析了使用有源辅助外腔提高连续波染料激光倍频效率的可能 性，

分析结果表明 ， 使用这种技术可得到较无源辅助外腔高一个数量级的紫外线能量输

出 。

Frequency doubIing of a CW dye laser with an 

external auxiliary active ca vity 

Lu Yαxiong 

(Ohengdu Institute of Radio Engineering) 

Abstract : The article discusses the possibility to improve the effìciency of freq uency 

doubling of singl• mode R6G CW dye lassr radiation in an external auxiliary active ring cavity. 

With this techniqne) ultraviolet output power can be an or由r of magnitnde greater tban that 

obtained with a passive cavity. 

、刚 --= 
为将高分辨率的激光光谱学扩展到紫外

波段3 需要具有一定能量强度、谱线宽度窄和

频率连续可调的紫外相干光源。 目前2 使用

连续波染料激光的非线性倍频方法3 是得到

这种紫外光源的主要手段3 遗憾的是倍频效

率极低。

最近2 在腔内倍!原技术的基础上J M.: 

Brieger 等人提出了辅助外腔倍频技术∞。

该技术是将倍频晶体放在染料激光振荡腔之

外的另一个附加的辅助倍频腔内， 而不是象
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腔内倍频技术那样放在染料激光振荡腔内。

由于辅助外腔内仅有倍频晶体作为损耗元

件2 腔的品质因素比激光器共振腔高，从而可

以提高倍频效率。同时3 该技术避免了腔内

倍频技术中激光振荡作用与倍频作用之间的

干扰3 具有操作简单、作用稳定的特点3 也为

1昆频技术提供较多的空间以满足准直两柬激

光的需要。

在上面所描述的辅助外腔中3 倍频晶体

对基波能量的吸收，限制了腔的品质因数山。

针对这个问题，我们采用了有源辅助外腔倍

频的新技术。在辅助外腔内增加一染料作放
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大介质3 用氧离子激光器作泵浦。这样的有

源辅助外腔系统，可以补偿基波电磁场在通

过倍频晶体时的能量损失。由于倍频效率与

辅助外腔内基波场的四次方成正比p 而能大

大提高倍频效率。 有源辅助外腔倍频技术光

路示意图如图 1 所示。 其中.Ll'li.. ML M~ 同

时为紫外波段的高反射镜 1I1~ 为紫 外波段

输出糯合镜 o 为丑6G 染料喷流 p 为双折

射滤光器 D 为单向器 E 为标准具 Dσ 是

倍频晶体 Mll 是泵浦光源反射聚焦镜。
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M; 
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图 1 有源辅助外腔倍频、技术光路示意图

我们使用的辅助外腔，是象散得到补偿

的、空腔损耗尽可能小的稳定腔。 同时，腔的

振荡频率应与入射的染料激光频率在任何瞬

间保持一致，以使入射激光在辅助外腔内传

播一周时的相位移为2π 的整倍数，保证最大

的品质因数。所需要使用的伺服技术，可参

阅文献 [2J 。

二、腔内电场的稳态解

若振荡腔和倍频腔均使用 R6G 染料，为

避免问题的复杂性，我们不考虑三重态和非

粒子数反转能级的影响，则可把能级图简化

为图 2 所示。 图中 No、N1 分别为能级 80、品

的粒子数;σ39、 O"gl 分别为介质对泵浦激光和

N J 8, 

σ~p I a~， σe l / τl 

No 80 

图 2

染料激光的吸收截面向、土分别为受激发
布1

射截面和比能级自发发射速率。

若以 111 (0) 和 h表示泵浦激光强度和腔
内入射到染料放大介质上的激光强度，那么

速率方程可写为;

几(σgp1fl(0) + σ~lh) =N1(仙+士)
(1) 

d111/dz~ 一 111σgpNo (2) 

d1L/dz = N 10"eh - O"gIIL N o (3) 

其中 z 为传播方向。如果在上面的方程式中，

忽略了放大介质对 1L 的吸收，也忽略了自发

发射;并在 (2) 式中以总粒子数 N(N=No十

N1) 代替 No， 我们可以得到:

h (l) = I L (O) + 11' (0) [l-exp ( 一σgpNl) ] 

(4) 

其中， 1L (0) 和 1L (l) 分别为经过厚度为 Z 的

放大介质前后的激光强度。 放大介质的增益

G 可以表示为:

G=24旦 = 1十主旦~ [1- exp ( - O"g"Nl) ] 
1L (0) ~'IL(O) 

假如适当选择染料的浓度，使染料对泵浦有

较大的吸收， exp( -O"g"Nl) <<1， 我们有:

0 ;:::::, 1+ 1 ,, (0) / h (0) 

因为腔的品质因数较高，所以 1L>>Ip， 故电

场增益 g 可表示为:

g = 、/O ;:::::， l+Iρ (0) / 21L (0) (5) 

现在考虑辅助外腔内基波电场的稳态解 Ec。

如图 (3) 示，倍频晶体和入射镜 M~ 对基波能

量的穿透系数分别为 t 和 t1，入射基波电场

为 EiO M~ 的反射系数1J"1 = 1 - t1 。 根据自洽

场条件可得:

Ea= 、/T..;r;gE旷φ+ ..;t;.E， 但)

在前面假设的入射激光且与辅助外

腔处于共振的条件下， eíφ = 1。把 I[， (O) = 

(、/TEc) !l 代入 (5) 式得:

Ec(l- .J1"1 .JT)一将d=而且
(7) 
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图 3

最后得:

E o= 

J♂石E如‘汁+vιt1E;厨:μ+叶2幻叽Iι刷'
2巩(1卜一、，.jT、，.j石局>

(8) 

为分析所得到的结果，我们把 (7)式以图

解的方法表示出来， Eo 的解是对应于曲线

YfEoo-JJ〉-22d 和直线
Y l! = .;t;岛的交点，如图 4 所示。当 I~→0

Y Yo 

2马

-L-.J. 

C Ec(/p-O) Ec (l;中0) BJi 

图 4

时，曲线 Y1 趋于直线

Yo=Eo(l- ，.j石、/7")。

YO 与直线 Yl!的交点 A， 对应于无源辅助外

腔内基波的稳态场解;而 Y1 与 Y2 的交点 B

对应于有源辅助外腔时的稳态场解 o 点表

示有源辅助外腔的振荡状态，即在输入激光

Ej=O 时，对于 I~手 0，腔内仍存在不等于零

的稳态场。在第一象限内的交点所对应的解

才具有物理意义。
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二、数字解分析和结果的讨论

辅助外腔内稳态场解 Eo， 是 t 和虹的

函数。图 5 中给出了在 Ip(O) = 3 瓦• E; =马

-=1 瓦时2 对应于不同 Z 值， Eo 随 t1 的变化

曲线。
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t = 0 .96 

t ~ 0 . 95 

1, 
图 5

为了比较有源辅助外腔与无源辅助外腔

的结果，我们定义 F 为电场的增强因子:

F= ~o (Ip 手 0)
Eo阳军 (Iρ = 0)

其中， Eomax(Ip=O) 是无源辅助外腔内对应

于 t1 =1-t所能得到的稳态场极大值。因

此， F 表示了有源辅助外腔电场相对于无源

时在相同 t 值条件下所能得到的电场极大值

的倍数。

图 6 给出了在 Ip=3 瓦、 I， = l 瓦时的

F(t, t1) 。从图上可以看出有源辅助外腔中
基波场的大小将是无源情况时极大值的 2

倍。因为倍频效率与基波的四次方成正比，

所以使用有源辅助外腔可得到比无源情况大

16 倍的倍频效率。

值得注意的是，我们不能靠无限制地提

高泵浦能量 Ip 来继续提高倍频效率。 表 1

给出的 I~ = 10 瓦时的结果和 I~=3 瓦时的
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图 6
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情况相比较，我们发现，随着泵浦能量增加，

相应于最大电场值的穿透率 h 越来越小，电

场最大值与一个完全封闭的染料激光振荡器

所能得到的数值接近。

表 1

t=O.94 t=O .95 t=O .96 

E O (tl =O) 12. 910 14.142 15 .811 

Eo (tl = tlmax) 13.539 14 .832 16.581 

tlmax tl=O.005 tl= 0.OO45 tl=O.004 

注: I p(O) =10 瓦，马=1 瓦
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于玻璃烘炜温度 (35000)。由图上曲线还可

以看出p 激光器的氮气压都能控制在最佳氮

气压的附近或等于最佳氮气压。这完全符合

设计要求。经理论计算和实验测定，补充器

的最大补充速率为 148 托·毫升/小时。

在我们的实验中，长寿命氮-铺激光器氮

补充器的工作温度 Tq (均在 208"，，21000 之

间p 寿命试验已超过一千小时P 用电阻真空规

管监测激光器氮气压，始终保持在 5.9"，， 6. 工

托之间(该氮-铺激光器最佳氮气压为 6 托)。

该激光器的输出功率用中国计量院生产

的 LW-1 型激光功率计进行测试，实验开始

时为 5.7 毫瓦3 到 1130 小时为 5.0 毫瓦。在

试验过程中镜片污染(其中停电污染六次) :是

功率下降的主要原因。

感谢高怀蓉教授和关世荣副教授对我们

工作的指导和帮助。
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