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独立调谐的双波长窄带染料激光器
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提要:本文报道了 一种新型的双波长染料激光器， 它无须增加任何腔内元件，两

个波长的调谐是完全独立的3 且频差范围不受一种染料增益谱宽的限制。
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Abstract: W e J呻ort a new kind of two-wavelength dye laser , which needs no additional 

intracavity element. The tuning of the two wavelengths is entirely independent and the 

frequency-difference is not limit冶d by the gain spectral width of a single dye . 

随着激光光谱学和非线性光学的不断发

展，在很多研究工作中，例如 OARS 光谱、四

波:昆频、 双光子激发、和频和差频发生、 同位

素分离等， 都需要有同步或相对延迟两个窄

带可调谐激光。这样的器件已有报道[1~;;J

但都由于某方面的缺陷而不能广泛应用c 最

大的问题是这些器件都利用同一种染料的同

一空间或相邻空间的增益区。 这就不可避免

地造成两个严重的缺陷:由于模式竞争的结

果，使得两个波长的光相对强度难以控制;由

于两个波长同在一种染料的增益谱内，两波

长的频差范围受到很大的限制。此外，在这

类器件中大多靠插入附加的腔内元件来实现

两个波长的空间分离或是偏振分离3 例如加

柬分割器[1J、格兰棱镜[2J、 光棋【2 ， 5J、 玻璃板[3J

等， 这些腔内插入元件带来了额外能量损耗，

使激光效率大大降低。也有的器件是靠光栅

的不同的衍射级来实现波长分离臼，剑，由于两

个波长的光都同时衍射到两个分支，能量也

有相当大的损失。 还有一个问题是，有部分

设计口， 2，町，两个波长的调节相互受到牵制，

不能完全独立。

作者看到最近 Williams 和 Heddle 的报

道E町， 他们用一个双折射的分割器， 将一束平

面偏振凡激光分割成空间分开的两部分，

然后分别去泵浦两种(也可是同一种)染料，

从而消除了上述的模式竞争和频差范围小以

及调谐不能完全独立的缺陷。但是， 他们的

设计对泵浦光要求是平面偏振的，这一点给

设备带来了很大的限制和麻烦p 而且，双折射

的分割器也给泵tïfì激光带来相当大的损失，

因而， 实际上也是很难广泛应用的。我们设

计了一种新型的双波长染料激光器， 完全克
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预电离电极

主放电电极
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图 1 N2 激光器的放电电极截面(α)和

激光束的截面光斑(b)

服了上述诸缺点。

我们的实验所用的泵源是自己研制的

0-0 型列陈电容 N2 激光器[7] (单脉冲能量~

8 毫焦耳3 脉冲宽度 ""8 毫微秒)，特地设计了

放电电极p 其形状如图 1(的所示。增大主放

电电极的高度2 缩小倒角的弧度3 并在其两侧

加上刃形的预电离电极，从而使得激光输出

的光斑呈规整的矩形，而且中间较暗，能量大

致均匀分布在上下两侧，如图 1 (的 。

染料激光器的结构如图 2 所示。矩形截

面的一束氮分子激光，经过上下并置的两个

柱面镜 CL， 在染料池 DC 的窗口处聚焦成

上下分开的两条平行线。染料池的结构和普

通横向泵浦的染料池一样，只是高度适当增

加，并在中间增加一薄的隔层p 使形成上下两

个容积3 可以充以两种(或同一种)染料溶液。
聚焦后的两条泵浦光分别激励上下两部分染

料。一块 30x60 毫米2、 2400 条/毫米的全

息光栅 HG 作掠入射配置，它既是腔内的共

同色散元件p 又是两束激光的输出糯合元件。

端面反射镜 M分别和两个上下放置的条形

反射镜 M1... M2 构成两个独立的谐振腔. 只
要围绕铅垂轴分别调节条形反射镜 llf1 和
.322 . 

N. 自由光束

图 2 双波长染料激光器的结构示意

M2 的角度3 就可以得到所需要的任意 两个
波长 h 和 h 的染料激光输出。两束激光基

本上是平行的，它们之间分开的距离取决于

聚焦后的两条 N2 激光束的距离p 可以通过两

个聚焦柱面镜的倾仰角作小范围的调节，从

10 毫米到 20 毫米。

该器件的激光输出特性与一般的掠入射

光栅染料激光器的输出相同。在不加其他任

何压窄线宽元件的情况下， 我们获得两个波

长激光的线宽约 3 "，， 5 千兆赫。将反射镜M、

M1 和 M2 镀成全反射膜2 选用不同的染料2
我们在这个装置中可以获得复盖 400 毫微米

到 700 毫微米整个可见光波段的任意两个波

长的激光，它们之间具有稳定的相对强度。

表 1 给出同时选用红光染料 DOM 和紫光染

料 2， 5一二取代l思I坐进行实验的主要结果。

如果需要进一步压窄线宽和细致调谐，

可以在腔内两个光路上各自加上一个 F-P

标准具p 如图 2 中的虚线所示。

在用两种不同染料运转的情况下，由于

两种染料增益大小不同，两个波长的激光脉

表 1

染料 溶剂 浓(M)度 泵(毫剂焦i白色耳12) 激(宅光微波米长) 输出台H1
(微fk耳)

DOM 乙 醇 5 x l 0- 3 ~1 660 30 

自营、也 -~武六环 5 x l 0- 3 ~1 405 70 
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anti一副okω(α81)散射波，是由处于 H2 第一

振动激发态的分子与入射光子相互作用产生

的，因此它的光强受 H2 激发态分子数的影

响。激发态分子数多，轴向 α品散射强p 反

之 2 则轴向 α民散射弱。当气压增高时p 分子

问碰撞加剧p 激发态分子寿命减少。所以在

相同的泵浦条件下，气压高时 H2 激发态分

子数小于气压低时 H2 激发态分子数，即轴

向 α81 散射光强随着气压的增高而减弱。这

就引起了民环状散射光强随着气压增高而

减弱。当气压增高到一定程度，轴向 αA 散

射光强很弱，不能参予四波混频作用p 队的

环状散射消失。上述的解释可以由下面的实

验证实:当提高泵浦强度时，激发态分子数增

加。 如果泵浦增强引起的激发态分子数的增

加军.)大于气压增高引起的激发态分子数的

减少量p 则当泵浦增强时，有可能在原来观察

不到民环状散射的较高气压下，观察到民

的环状散射。同样p 如果降低泵浦而引起的

激发态分子数的减少量，大于气压降低引起

的激发态分子数的增加量，则泵浦降低时p 可

能在原来能观察到 81 环状散射的较低气压

下3 反而观察不到 A 的环状散射。我们在实

验上3 使气压在 10"，24 大气压范围内变化，

并相应改变泵浦强度p 观察到了上述现象。

在低气压端， 民环状散射光强明显大于

轴向散射光强，这可能是由于品轴向散射作

' 为产生高阶丑aman 散射的一个"源"已经

基本倒空所至。

五、结束语

以上的讨论表明，一阶副okes 散射实际

上存在着两种物理过程) f;!fJ非参盘受激散射

过程和参量四波混频过程p 这是本质上不同

的两种物理过程。 氢气压力和泵浦强度是影

响这两种物理过程的两个重要因素。当气压

或泵浦强度改变时，.产生民散射的物理过程

也发生变化，队的输出能量随之改变。在一

定的气压和泵浦强度范围内，两种物理过程

能够同时存在3 各自产生相应的队散射，此

时对应着较大的民能量输出。

本工作得到了姚敏言、委彩云同志的热

情帮助和支持，在此表示衷心的感谢。
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浏I并不是很精确同步的(8) 。 但是它们之间的

时间差很小2 大约只有自身脉宽的十分之一。

如果需要进一步改善同步的准确性，可以通

过调整染料的浓度或是调整泵浦光的相对能

盐来实现。改变两条泵浦光的相对能量， 只

要简单地改变两个柱面镜所截取的凡激光

的相对面积就可以了。
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