
‘t (Q t在允
第 13 卷第 3期

高分辨率光谱用的染料激光
振荡放大系统传

夏敬芳

(复旦大学淡尤物应教研室〉

提要:介绍一种用于高分辨率光谱的染料激光振荡放大系统，利用调 Q 的

Nd:YAG 激光器的二次谐波作泵浦光，使稳频连续染料激光输出获得放大，从而得

到接近傅里叶变换极限的带宽及兆瓦级的峰功率。

Frequency stabilized dye laser oscillator-amplifier 

system for high resolution spectroscopy 

Xia J仰gfa饰9

(Laser Physlcs_Lab., Dept. of Physics, Fudan Unlvers1ty) 

Abstract: This paper describes a frequency stabilized dye laser o"cillator-amplifìer system 

for high resolution spectroscopy. It use'l freque卫cy doubled output of a Q-switched Nd:YAG 

laser to pump a system that amplifìes the output of a frequency stabilized CW dye laserω 

provide 丑ear Fourier transform limited pulses of 1 MW peak intensity. A new method for 

laser frequency 创abilization is also prese且ted.

窄带、频率稳定、高功率的脉冲染料激光

器是研究高分辨率光谱、喇曼散射、非线性光

谱的强有力的工具。笔者曾涉及建立一套激

光振荡放大系统的工作，它的振荡级是一台

稳频连续染料激光器，放大器的泵浦源使用

调 Q 的 Nd:YAG 的二次谐波输出。图 1 是

该系统的原理图。

来自振荡级的 40mW 连续激光经小孔

P 及焦距为 10cm 的透镜 L1 被聚焦至第一

放大级的染料池，腰部直径约为 O.lmm。

10% 的 Nd:YAG 泵浦功率由分束板民捡

取并被 15cm 焦距的柱面透镜 L2 聚焦至第

一放大级。 L2 距染料池约 17cm，调节其间

距离使泵浦光束和被放大光束接近匹配来提

高输出功率。

振荡级与第一放大级之间的小孔 P 是

为了抑制第一级放大产生的自发辐射反馈到

振荡级的参考腔，否则将引起稳频系统工作

不正常。

收稿日期 1985 年 1 月 21 日.

传这项工作是作者在美国福特汽车公司科学研究中心
。. C. Wang 实验室与 John. U. James 和 C. Guo 共同完

成的.
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考虑到整个系统输出的荧光背景将主要

来自第一级p 为此在第一、二级放大之间插入

空间滤波器 SF， 它是由直视棱镜、一组透镜

和一对 O.15mm 的针孔所组成。

由于整个系统的增益很高，因此必须减

少级间的反馈祸合。为此，使用 10cm 焦距

透镜 Ls把输出光变换成平行光，增加第一放

大级和第二放大级之间的空间距离p 以致第

二放大级产生的自发辐射反馈至第一级时，

泵浦光脉冲己过去，该级，增益降为零。

第二级放大用的染料池位于 50cm 焦距

的透镜L垒'的焦点上，它距第一放大级约 2血。

第二级也是横向泵浦，分束板也的反射率为

30%，泵浦光由 25cm 柱面透镜 L7 会聚在第

二级染料池上，其间距离为 23.5cm。第二

级输出能量约 1mJ。

第一、二级放大用的染料是浓度为 2x

10斗的 R6G，共用一个小型循环泵使染料流

动。

第二级放大输出经由 40cm 透镜 Lõ 转

换成平行光糯合至第三放大级。第三级是纵

向泵浦型，对纵向偏振的泵浦光和被放大光

来说，染料盒和入射光成布角。第三级染料

浓度为 4x lO-晶的 R6G，染料也是流动的。泵

浦光被 1m 透镜 L6 聚至第三级，其间距离为

9O cm，以获得二光束匹配。糯合太紧将损坏

染料盒窗片，因此必须小心从事。对应 50 :rnJ

京统原理图

的 Nd:YAG 倍频光泵浦能量，输出能量 为

8mJ。

最后，为了监视振荡器及放大输出的频

率特性，系统安排了另一条光路，祸合部分来

自振荡级的和放大级的光至扫描频谱分析器

s. A。请参看系统原理图。

信噪比:这里是指被放大的输出激光对

荧光背景之比。 测量方法是当连续激光被阻

断及未被阻断时用能量计分别测得相应的输

出能量 E陆及 E采阻断。 但是有一点必须指

出 ， Eê晰并非真正的荧光背景，这是因为染料

介质的增益在有输入光时是不同于无输入光

时的增益，用失谐的光谱分析器可以测量这

二种情况下的增益比 G'=Go旷GNOOW。因

此输出信噪比为 (E在阻断-E阻断.G')jG'E酬。

该系统信噪比为 5% 。
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图 2 激光振荡放大系统的输出频谱

(使用 Trope1240 型光谱分析器得到的

结果. FSR 为1.5GHz)
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制，在这种情况下使用小尺寸的染料盒及提

高泵浦功率是卓见效果的。

振荡器采用光谱物理公司的 380A 环 ;形

激光器，这是一台单频扫频的激光系统，有效

带宽为 40MHz，扫描范围 30GHzo 380A 内

部有三个频率选择元件，它们是双折射滤光

片， FSR 为 900GHz 的薄 F-P 干涉仪及

FSR 为 75GHz 的电调谐 F-P 干涉仪。 适

当地放置这些元件可使腔内只有一个振荡频

率，改变腔长可实现频率扫描，具体是旋转一

对伽文尼板来改变有效腔长。 为了防止扫频

时跳模p 厚的 F-P 干涉仪的传输峰必须以同

样的扫频速率移动，所以扫描控制信号必须

同时加到电调谐(厚的)F-P 干涉仪上。

激光频率的稳定是由电子线路把它锁定

在参考腔的腔频上来实现的E130 参考腔是共

焦腔结构， FSR 为 1GHz，腔内有一块 B 角

放置的伽文尼板。参考腔是温度稳定的。

来自 380A 的线偏振光经偏振旋转器

。/2 波片)进入参考腔，入射光是离轴的，目

的是为了防止反馈光进入 380A 中去，转动

偏振旋转器使入射光的偏振方向和伽文尼板

的入射面产生一个小的夹角。。
输入光可分解成偏振平行及垂直入射面

的二个分量 E~) 及 E~\

E~)= E(i) ∞s() 

E~) = E (O sin () 

其中 Eω 为入射光的电矢量振幅。 平行分量

经历一个和频率有关的相移，而垂直分量则

简单地被入射腔镜反射。这样自参考腔出射

的光也由二部分组成2 即 ET 及 E<;) 分别与

E~) 及 ET 相对应。

ι、 r Iτ~ TR 
E(P= E~) tv'R 1 - :;主7

× Coso-R+isi丑δ1
(1-R)2 +4Rsin2 δ/2 J 

E<;) = E~) --J歪了∞

式中 ， R1 为参考腔入射腔镜的反射率， T 为

它的透射率， δ=4πL/λ 为光在腔内一次来

线宽:用1.5GHz 的扫描光谱分析器测

量激光光谱3 输出接至 Boxcar。图 2 是扫描

光谱， FWHM 为 100MHz。

时间特性: 图 3(α)是 Nd:YAG二次谐

披的时间特性，图 3(b)是被放大的光的时间

特性。根据

A九=主坠~_1_"., ~ LltF 

(这里 LlfF 是输出激光频率特性的全半宽度

FWHM, LltF 是它的时间特性的全半宽度

FWHM)计算， 5ns 脉宽的激光脉冲相应的

傅里叶变换极限带宽约为 90MHz，而测量值

为 100MHz，可见该系统的输出激光的线宽

是接近于它的时间特性的傅里叶变换极限。
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图 3

(a) Nd:YAG 二次谐波输出时间特性， 5ns/ div; 
(b) 被放大的激光输出的时间特性，同样扫描速度
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边带:当 Nd:YAG多模时，输出光存在

一些边带，其原因是 Nd:YAG 的多模引起染

料介质折射率的调制，从而引起介质增益调



回引进的位相差， R 为光在腔内一次来回引

进的损耗， R<l 。

在严格共振时， ET 和 E(P 同相，合成

光仍为线偏振光。 失谐时，平行分量相对垂

直分量有一相移，故合成光是椭圆偏振光，椭

圆度是由失谐程度决定的。

椭圆光检偏器由 λ/4 波片、偏振分光棱

镜及一对光电探测器组成。 λ/4 波片的光轴

这样放置，以致当严格共振时，它与来自参考

腔的反射光俯振方向成 45 0。椭圆光检偏器

把来自参考腔的反射光分成偏振互相垂直的

两个分量，它们的光强差为:

10 - 1 b =1(i)2 sin ()∞目。

x TlR SiD å [3J 

(1-R)24Rsin2å/ 2 

这个色散型的误差讯号加到伺服电路3 把激

光频率锁定在参考腔频上。 和调制型稳频技

术相比，它不需要调制解调装置。 另外，误差

讯号在锁定点附近有陡峭的斜率，在远失谐

时仍有足够的误差讯号使系统重新回到锁定

点，这就解决了可调谐染料激光器使用中常

出现的"四t模"这一棘手问题，因而有较好的

稳频效果。

一般来说，脉冲染料振荡放大系统在以

扫频方式工作时3 扫描周期很长(数分钟乃至

二、三十分钟)，以配合测量仪器进行积分平

均p 因此必须克服"目t模口以保证单频线性扫

描。

上述激光系统在没有施加稳频措施之

前，由于染料流动的起伏、机械振动等细微因

素经常发生"朋t模"以致无法实现单频线性扫

描，而在采取了稳频措施后，现象大为改观，

系统可保持在同一频率达一小时之久p 足以

解决大部分实验需要。

图 4 是当 380A 扫描时得到的误差讯

号。 当反馈回路闭合时，用1.5GHz 扫描频

谱分析器测得激光线宽不大于分析器的线

宽3 有效带宽为 10MHz。
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图 4 由偏振分析器得到的误差讯号

(参考腔是 FSR 为 lGHz 的共焦腔)
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