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超短腔单模可调谐微微秒染料激光器

陈凌冰二伍长征 刘一先 李富铭

(复旦大学物理系)

提要:本文报道单模可调谐微微秒染料激光器，其腔长在 0~300 微米范围内可

连续变化 ， 波长在若丹明 6G 染料的 增 益带宽之内连续可调。

A tunable single-mode picosecond dye Iaser with ultra-short cavity 

Ghen Lingbing, W ti Ghα饵gzheng， Liu Yixωn， Li Fuming 

(Department of Physics, Fudan University) 

Abst ract: A tunable single-丑lode picosecond dye laser with ultra-short ωvity pumped by 

the second harmonic pulses from a mode-Iocked ruby laser is presented . Its cavity length may be 

calibrated and adjusted continuously in the O~300μm range. The single mode laser wavelength is 

tunable over the entire R h 6G gain bandwidth . 

超短腔单模可调谐微微秒染料激光器是

一种新颖的可调谐光源，可将固定波长的微

微秒激光脉冲转换为另一种可调谐的微微秒

激光脉冲。它可能成为微微秒光谱学研究的

一种方便工具。我们研制并试验了以若丹明

6G 染料的乙醇溶液为工作物质的超短腔激

光器，获得了在介质增益带宽约 200 埃范围

内连续可调谐的超短激光脉冲。

一、实验装置

我们的实验装置如图 1 所示。锁模红宝

石激光器采用隐花菁染料的 乙醇溶液作为饱

和吸收体，由它输出的光脉冲 (6943 埃〉经过

I 型匹配的 ADP 晶体倍颇，获得 3472 埃的

紫外光脉冲。 倍频光用焦距为 11 厘米的透

镜聚焦到若丹明 6G 超短腔激光器 TDL 内
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图 1 实验装置

M1、 Mz一反射镜;岛一红宝石倦 A一光阑;

SA一饱和吸收体 ADP-磷酸二氢氨二次谐波

晶体 L1、 Lz一透镜 TDL一超短腔单筷可调

谐染料激光器 BS一分束器 PD-PIN 光电

二极管 S1'一摄谱仪 O.C一快响应示波音§

作为泵浦脉冲。调整超短腔使其光轴与泵浦

光的方向一致，当泵浦光脉冲的峰值功率超
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过 l现值时，染料激光器即输出橙黄色的激光

脉冲。红宝石锁模脉冲的宽度已用二次谐波

法测得约为 20 微微秒，倍频能量转换效率为

2% 。 当超短腔的腔长取 150 微米时， 3472 

埃紫外泵浦光转换成 5900 埃染料激光的能

量转换效率为 23%，染料激光束的发散角为

33 毫弧度。 分束器 BS 将超短腔输出的激

光脉冲分裂为两束，一束经透镜聚焦到国产

小型棱镜摄谱仪岛，用于记录和分析激光的

纵模结构;另一束用光电二极管接收后馈入

快速响应的示波器 080， 以观察激光脉冲系列

的波形。

超短腔染料激光器的结构示意于图 2。

谐振腔由两块平面反射镜 Ml， M2 构成，反

射镜内表面蒸镀了多层介质硬膜，其反射率

在带宽 5700 "，6100 埃范围内分别为 99% 和

92笋，对于 3472 埃泵浦光的透射率为 78% 。

与输出镜 M2 胶合的铝环外侧用垫圈绝缘后

连接压电陶瓷圆筒。压电陶瓷筒 PZT 长 6

厘米，驱动电压在 0"'600 伏之内连续可调。

与输入镜 M1 胶合的铝环和三组弹子-杠杆-

螺丝-螺旋测微器系统连接。螺旋测微器的读

图 2 可调谐超短腔染料激光器结构

M1一输入镜 M2一输 出 镜 LÍ1一平板 铝环;
A一铝盘 18-绝缘垫圈 PZT一压电陶瓷困

销 M一螺旋担111微头 p一销子;L一杠杆 B一弹

子 1a一段钢棒 o一硅橡胶圈 8一螺丝

数精确到 10 微米，杠杆的作用是使得螺旋测

微器旋进 10 微米时弹子向前推进 1 微米。调

节腔镜平行的方法很简单:将~Ho-Ne 激光

束垂直入射到镜面上，观察经过腔镜间多次

反射透出的光斑，调节螺旋测做器直到出现

对称的干涉圆环为止。若丹明 6G 染料溶液用

微流量泵驱动经全反镜上两处钻穿的小孔缓

慢而均匀地流过镜间空隙， 充满整个谐振腔。

二、实验结果

我们采用的谐振腔实际上是一具

Fabry-Pero力干涉仪。 通过拍摄白光透过超

短腔后出射的多光束干涉谱线和波长已知的

高压隶灯谱线并加以比较，即可确定在工作

介质增益频区内的自由光谱程，计算出相应

的腔长。用这种方法对螺旋测微器的不同取

值相应测定腔长，即可实现粗略的腔长标定。

腔长的精细调节则是通过改变施于压电

陶瓷上的直流电压来实现的。

TDL 

二丑
图 a 腔长定标装置光路示意图

图 4 示出了几种不同腔民摄得之光谱。

照片下半部的谱线是供比较用的东灯谱线。

图叭的、 (b) 、 (0)定出的腔长)1阪次为 19.3、 4.2

和 5.3 微米。图 4(0) 同时示出了两种不同的

直流电压对应的模谱移动。 拍摄时，腔内均

充满乙醇。

当腔内充满工作物质一一若丹明 6G 的

乙醇溶液并用紫外超短脉冲泵浦时，激光器

即输出橙黄色染料激光脉冲。 螺旋测微器和

压电陶程配合使腔长在 0"， 300 微米范围内

连续可调，从而获得了由单个纵模至几十个

纵模同时振荡的激光脉冲系列。 对几种腔长

摄得超短腔染料激光器的激光光谱如图 5 所
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图 4 被动腔透射模谱示例

示。图中出现的是五个纵模、三个纵模、两个

纵模和单个纵模运转的光谱。 根据定标可知

它们对应的腔长分别为 26 .9 微 米、 12 .4微

米和 5.0 微米。 这说明欲实现纯粹的单纵模

振荡，腔长必须缩短至 5 微米以下。 由自由

光谱程估计若丹明 6G 超短腔染料激光器的

激射带宽为 150 ，...， 200 埃，这一数值与腔长、

染料浓度及泵浦光的强度有关。图 6 为维持

其他条件不变p 仅仅改变施加于压电陶瓷的

电压而实现激光波长调谐实验中，一个特定

纵模的波长随直流电压变化的曲线。图中的

线性关系表明，欲使波长调谐覆盖若丹明 6G

的增益带宽，调谐电压大约应变化 100 伏。

因 7 为出现单一纵模运转的调谐光谱照

片。

附带指出，改变腔长并非是实现纵模调

谐的唯一方法。维持泵浦光的方向及聚焦条

件不变3 微词谐振腔轴线与泵浦光方向之间

的夹角，同样可以调谐输出纵模的波长。
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à= 26.9 微米

à=12 .4 微米
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à= 5.0 微米

图 5 超短腔染料激光器的纵模结构示例
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图 6 调谐波长与压电陶瓷电压的关系



图 7 单模调谐光谱

三、讨论

超短腔激光器因其腔长特短而颇具特

色。 普通的激光器，如相继缩短腔长，势必到

某一长度之下激光振荡就悴灭。因为随着光

子的腔寿命
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的缩短，阔值条件不再满足。要求在超短腔

条件下还能振荡，只有减少损耗或提高增益

两种途径。减少损耗会增大输出激光的脉宽，

因而并不总是理想的。 提高增益即要提高工

作物质浓度和提高泵浦速率， 这是可行的。高

的染料浓度和强超短脉冲泵浦正是这类激光

器虽然腔长极短而仍能获得不太低的输出功

率和能量转换效率的根本原因。 本文报道的

数据是在腔镜反射率并未最佳化情况下得到

的， 因此，提高器件性能的潜力仍然存在。我

们也试验了腔长和染料浓度的关系， 发现在

确定腔长下染料浓度增加到使泵浦光刚刚全

部被工作物质所吸收时可以获得最强的输

出。 随着腔长缩短，染料浓度从 3x10-3 摩

尔增加到 5x 10-2 摩尔。 对于 5 微米以下的

短腔长，浓度为 5x10-2 摩尔时仍然有相当

部分的泵浦光透出腔外，这表明染料浓度还

可以提高。

激光振荡要求激光脉冲的形成时间远大

于上能级寿命。能级寿命过短将造成粒子数

反转的额外损失， 甚至导致在通常条件下无

法振荡的结果。用强超短脉冲泵浦的超短腔

染料激光器可以快速建立很高的粒子数反

转2 缩短激光形成的时间。 这对于某些在通

常泵浦条件下无法产生激光的短寿命染料介

质来说，实现激光振荡可能是有利的。

参考文献

[1] J ohn À. Du且canson et aLj J. Al理1. Phys., 1981, 
52, 3800. 

[2] À . J . Cox et al.j App l. Phys. Lett. , 1982, 40, 66~ . 

[3] À . J. Cox, Gary W . Scottj Appl. Opι ， 1979, 18, 
532. 

[4] B. Fa口， T. K. Gustafsonj Appl . Phys. iætt. , 
1976, 28, 202. 

[5] À . J . Cox et al.j Appl. P hys. Lett. , 1977, 31, 
389. 

[6] À. J . Cox et al.j Appl. Opt ., 1978, 17, 3706 

[7] H . Satzmann et al. j Phys. Lett. , 1976, A57，住1.
[8] E . Sahar, D. Trevesj IEEE J . Q世ant. E lectr. , 

1977, QE-13, 962. 

[ 9] D. J. Bradley eI al. j Proc. IEEE, 1974, 62, 
313. 

.399. 


