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使用色散型布儒斯特棱镜扩束的

宽调谐染料激光器
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提要:本文报道一 台光谱实验用闪光灯泵浦的染料激光器3 它使用色散型布儒斯

特棱镜扩束器2 具有宽阔 的连续调谐范围和较窄的线宽3 采用 复合腔调频 可获得高的

激光效率。

A flashlamp pumped wide- band tunable dye laser w ith 

a dispersive Brewster prism expander 

Xu Zuyαη Deng Dαoqun， Guo Dongsheng, Li Xiuj，αng， Cαi Miαoqα闯

(Institute of Physics, Academia Sinica) 

Zhou Li, Hαn Xiαojeng 
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Abstract: A fiashlamp pumpecl clye laser used for spectroscopy is described . W ide tunabla 

regiOll and narrow line width were obtained for a dispersive. Brewster prism expander. Tuning 

with a compound cavity the e出ciency of the laser can be increased. ,This laser system has the 

advantages of small SiZ8, low price and r eliable operation. 

闪光灯激励的染料激光器输出脉冲能量

较大3 结掏简单而电光转换效率高，常应用于

原子、分子光谱研究及非线性光学实验。 我

们研制了一台直管闪光灯泵浦的重复率染料

激光器J 采用色散型布儒斯特棱镜扩束器和

复合腔调频等新技术P 就国产 Rh6G 染料试

验p 线宽 0.2 ，....， 0.5λ，输出能量可达 40 毫焦
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耳/脉冲以上。 由于使用火花隙强脉冲电摞

供电p 使器件体积小2 电源与激光器主机为分

离式2 使用方便，造价亦低。

激光器光路如图 1， Ml, M2 均为反射率

0. 5 的平面镜3 垂直于光轴 D 是染料池，由
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图 1 光路原理图

内径 3 毫米玻璃管两端密封布氏窗构成，内

通以循环染料液2 流量约 15 毫升/秒。染料

池置于双椭圆聚光器的共焦线上，两支直管

闪光灯(电极间距 100 毫米3 内径 3 毫米〉置

于双椭圆另二焦线上。 G 为平面光栅，它和

M1 以自准直方式组成谐振腔。 P 是色散型

布儒斯特棱镜组p 它兼有扩束和色散作用，性

能可由图 2 导出。
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图 2 扩束器原理

棱镜组的每块棱镜均为直角棱镜，底角

α=句为材料折射率饵所决定的布儒斯特角

(设周围介质为空气p 折射率为 1)。令入射

角均为 iiBJ 则出射光束垂直于棱镜出射面。

扩束比 Mk 与棱镜个数 h 有关口

M7<, =rnk (1) 
棱镜角色散率为阻:

(~f\ =~地叫 dn ) 伽一一 一一 ( 一一 ) = 一一 (2) 
dλ l' n \dλ J d.λ 

光栅自准直角 非由光栅方程 2dsinφ=

mλ 决定p 光栅色散方向与棱镜相同2 其角色
散是[3J:

(~φ_ tgcþ 一)--dλG λ 
(3) 

设腔内激光发散角为 Ll()， 考虑到扩束后

光束发散度成比例逐级降低p 则单程线宽可

由下式给出:

δλ幻 rM7<， 主立+ 1坐- 1 主 Mjr
1

tJ() 
L- - ~ Â. . I dλ I t;l -- JJ 

(4) 

实验使用光栅常数 d= (1/1264) 毫米的复制

光栅2 衍射级次例取为 1。 棱镜组用 5 个棱

镜组成p 选用 ZF2 玻璃制作2 出射面镀增透
介质膜。设 L1() ~3 毫弧度2 对 Rh6G 染料的

峰值波长 5900λ，由 (1) '" (4)式可估计器件
的单程线宽队~1. 9λ。 激光器的腔长小于
1 米2 激光脉宽约 1 微秒，因此光子在激光腔

内可往返振荡 102 次以上。由于非线性模式

竞争效应3 实际激光线宽比估算的单程线宽

队窄得多，按经验[5J 可望获得小于 1λ 线宽

的激光输出 。

由文献 [1] 估算棱镜组的透过率约

80% 。 光栅衍射效率的标称值是 70饵，考虑

到其他损耗3 估计激光腔内的总损耗约 50笋，

此损耗值不很大，因此调频效率达 3。如似为

可能。 对于 Rh6G 染料3 调谐宽度大于

300Å 亦是可能的。
因腔内插入损耗主要来自调频元件光栅

和棱镜组，为此我们在激光头和棱镜组之间

加入一半反镜 M2 (如图 1)，将部分宽带激光

反馈回激光头 (M1 和 M2 组成另一激光谐振

腔，因此称复合腔调频3 元 M2 时称插入调

频)，此种复合腔调频技术可成倍地提高窄带

激光输出功率E剑， 但降低了激光的可调谐宽

度。

闪光灯使用火花隙强脉冲电流源供电。

染料液用不锈钢离心泵驱动循环2 冷却闪光

灯的软化自来水亦用于冷却染料液3 此作用

是通过浸在染料液储存器中的不锈钢管热交

换器完成的。冷去IJ水和染料液的温差用热敏

电阻温差电桥监视，控制自来水水压2 可保证

温差在 0.500 以内p 致使激光器有高的激光

效率和良好的稳定性。

光栅转台为千分尺头调节的正切型，臂
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Rh6G 激光染料的乙醇溶液2 浓度 2.5 X 10-4 

M。使用 NJ-J1 型激光能量计测量激光脉

冲能量。在无M2 插入调频下p 测得 Rh6G

调谐输出如图 3。峰值波长约 5900λ，可调谐
宽度小于 500λ。当使用 M2 在复合腔方式运
转时，可调谐范围在 5900λ 附近为士50λ，
其强度几乎与波长无关。

在 5900A 附近测量激光器的输入输出

特性如图 4，由上至下三条曲线分别对应:宽

带运转、复合腔调频和插入调频。

使用强流光电二极管和 100 兆赫示波器

测得激光脉冲半宽度不大于 1 微秒。因此2

激光窄带运转峰值功率大于 40 千瓦。

使用间隔(空气) 1 毫米 、 精细度约 100

的标准具测量激光线宽。当泵浦能量由 12

焦耳提高到 29 焦耳时p 激光线宽由 0.1λ 加
宽到 0.5λ。 固定泵能量p 观察 100 个激光
脉冲的干涉环p 未见明显变化。

利用消光比 1000 的格兰棱镜和微 焦耳

级能量计2 测得激光偏振度优于 99.8% 。

就以上设计数据和实验结果看，图 1 的

方案是实用的。五级布儒斯特棱镜扩束器扩

柬比大于 13，透过率虽不及望远镜扩柬器2

但它要求的调整自由度少3 从而使用方便且

稳定性好。 由于具备扩束和色散双重效果，

使用它可获得较窄的激光线宽和宽阔的连续

调谐范围 (对一种染料)，更换多种染料即可

达到可见区复盖。

长 450 毫米，有良好的消回差结构3 转台读数

由 He-Ne 激光 6328λ 为标准谱线定标，线
性良好2 精度为士0.07λ。
实验选用天津染料工业研究所产的
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图 4 Rh6G 输入输出特性

1一宽带运转 2一复合腔调频 3一插入调频

输入(!l\ Ij:)
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