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铜蒸气激光泵浦的单模脉冲染料激光器

赵梅村 朱力知* 钱玉兰 汤星里

(中国科学院上海尤机所)

提豆设计了一台铜蒸气激光泵浦的单模脉冲染料激光器，介绍了它的结构，给

出采用 Rh6G、 RhB 和 Kiton Red S 时的实验结果。单模平均激光功率 200mW，效

率 4 .5%，线宽 100MHz，覆盖范围 563 ，....， 642 卫m。

A single-mode pulsed dye laser pumped by a copper vapour Laser 

Zhao Meicun, Zhu Lishi, Qiα何 YUlan， Tαng Xingli 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstract: The design of a pulsed singl• mode dye laser pumped by a ωpper vapour laser i3 

presented. The experimental results using Rh6G, RhB and Kiton Red S al'e given. The dye laser 

produces up 切 200mW singl• mode average power at an e值。iency of over 4 .5%. The linewidth 

of the single-mode laser is 100I iHz and its wavelength range is 563~642 nm. 

铜蒸气激光泵浦的染料激光器，在激光

光谱、非线性光学、激光化学和同位素分离中

有着广泛的'应用。

我们研制了一台纯铜激光器泵浦的单纵

模可调谐染料激光振荡器，并研究了它的性

能。

激光器装置

激光器装置如图 1 所示。选用棱镜扩束一

自准光栅调谐腔圆，采用消色散四棱镜扩柬

器C1J 扩束倍率为 42。输入光与输出光同轴3

对不同波长输出光束的位置及方向保持恒

定，以利于精密调谐。各棱镜入射面镀增透

膜3 对波长为 580丑血的总透过率为 80 % .采
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图 1 激光器装置示意图

用中心波长为 580nm、刻线为 60ß 条/mm、

定向在五级的衍射光栅，对p 偏振分量的衍

射效率为 40% " 为进一步压窄激光谱宽，可

在谐振腔内加 1， 3, 5 (mm)厚融熔石英实心

标准具，它们的自由光谱范围分别为 102、 62

和 20'GHz， 细度为 14。为使染料溶液平稳

地流经工作区，精心设计了一只染料池。染

收稿日 期， 1986 年 9 月 4 日 。

. *研究生p 参加了 Rh6G 部分激光实验研究.



料榕液通过工作区之前先进入一宽敞的贮液

池p 以缓冲快速抽运带来的波动，随后经过一

平滑的棋形分流器3 强制溶液有序地穿越工

作区。两个对称的、曲率半径较大的柱透镜

构成缓慢变窄的扁片状工作区}工作区间距

。.25m阻，增益长度 1OmmJ使用 P040/6型

磁泵抽运染料溶液，为滤除溶液中的气泡，进

染料池前先用滤球过滤。

器件设有被动稳频的装置。谐振腔诸部

件皆固定在热膨胀系数较小的锢钢杆上，并

且将输出平面反射镜固定在一可用电压控制

的压电陶瓷上，以补偿由温度变化所造成的

腔长的变化和腔内介质的折射率变化;谐振

腔内介质-空气、融石英和染料溶液由温度变

化引起的折射率变化都将造成激光频率的漂

移，但其中染料嘈益介质的影响最大。为了

减轻染料增益介质的影响p 染料先流经半导

体致冷器再进入激光工作区;把激光器密闭

在一可抽真空和充气的容器内，以减小周围

环境对器件温度和气压的影响。

激光器允许作双侧或单侧泵浦。每侧均

设一组正交会聚柱透镜3 焦距分别为 600mm

和 65皿皿。 它们分别从水平方向和垂直方向

压缩泵浦光束，将泵浦光聚焦在染料池工作

区呈 0.5mm 宽的水平亮线，以期得到足够

高的泵浦功率密度。

调谐线宽的基本考虑

染料激光器谐振腔之纵模间距为

Llv_= _ __0 
c 言艺石jL，

式中 c 为光速) n， 为腔内 4 介质折射率;ι为

激光通过 4 介质的几何长度。当 L光=~叫ι

=250mm时， Llvo =600 MHz。

为

棱镜扩束-自准光栅调谐腔的被动通带

Llva=~λ '0 
va=飞「

=("勺 2-../亏一)一一 -
dλλ 

xω 111Y1 J 

式中旦生=τT哩~;λ 为激光波长 M1 为
dλψ 

第j块棱镜的扩束倍率;ω 为染料工作物质

的吸收深度， m 为光栅衍射级次;中为光栅衍
射角;α 为光栅常数。对 600条/mm 刻线、定

向五级的衍射光栅，扩束倍率 M=42.3， ω=

0.25mm 和 λ= 590 nm 的情况， Llva = 13 

GHz。

当腔内加入 F-P 标准具后，激光谱线宽

度将进一步压缩:

的-p=MJJ万'
式中"为 F-P 材料折射率 F 为 F-P 标准

具细度 b 为 F-P 标准具厚度 N 为在一个

铜蒸气泵浦脉冲期间染料激光波前穿越标准

具的次数。在我们的情况下， b=5mm， τOVL 
=30ns, F=14 时p 得到Llvi'_P = 244 MHz。

精心地调整标准具倾角使它们的通带峰

对准光栅通带中心，则激光腔的有效通带小

于 244MHz。此时若不考虑腔长和腔内介质

折射率随温度的变化(因腔纵模间距为 600

MHz) 则此时可获稳定的单纵模运转。然而

事实并非如此p 即使有恒温装置，腔长特别是

染料工作物质的温度也总是在变化的。因此

只有采用补偿办法才能获得稳定的单纵模运

转。

激光器特性研究

使用重复频率为 6kHz、输出激光总功

率.;;;;;，7W，光束发散角 ~8mrad 纯铜激光器

泵浦，采用 SD2490 型快速响应数字功率计

检测功率。

1.激光效率

图 2 表示 Rh6G、 RhB 和 Ki古0丑 Red S 

三种染料分别作激光工作物质时单模激光功

率与泵浦功率的关系曲线。溶剂皆为无水乙
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图 2 铜泵染料激光器单纵模输出

功率与泵浦功率的关系曲线

醇，浓度依次为1.2、 1 和 0.87x 10-3 MjL。

实现单模输出时腔内加入 5皿皿厚 F-P 实

心标准具。曲线表明对单模而言，有效泵浦

功率小于 5W 时3 这三种染料均未达到饱

和3 并且激光效率也是随泵浦功率的增加而

增加。 当泵浦功率达到 4.5W 时， Rh6G‘ 

RhB和 Ki也on RedS三种染料单纵模激光效

率分别达到 4.5%、 3 .4%和 2%，对应的单

纵模激光输出分别是 205皿W、 153mW 和

87mW。用铜激光的 510.6nm 线泵浦

Rh6G，用 510.6丑血和 578.2nm 双线泵浦

RhB和Ki古on RedS。 因 578.2卫m 处于

Rh6G 吸收光谱和荧光光谱的交迭区3 故

578.2卫皿线对 Rh6G 有激光猝灭作用。用它

泵浦将导致激光效率下降。但对后两种染料

不存在这个问题p 无论用绿线还是用黄钱或

是黄绿线泵浦其效果都是相同的。实验充分

证实了这一点。

激光效率主要由谐振腔内光学元件的损

耗确定。衍射光栅在染料激光区域的衍射效

率为 40%，棱镜扩束器透过率为 80% ， F-P 

标准具在干涉极大处透过率为 70% 。 由于

染料池工作区只有 0. 25皿m。 由此带来的衍

射损失不容忽略。 S. Lavi 等人在 [3J 中报道

的同类激光器效率比本文高3 原因是用望远

镜扩束器，其透过率可达 98% 左右。

图 3 给出单模与多模输出效率之比和泵

浦功率的关系曲线3 从中可以了解加入5mm

F-P 标准具时，相对于只采用棱镜扩束也
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图 4 染料激光器的调谐范围

。 未加标准具

·加 5皿皿标准具

λ(nm) 

图 5

栅调谐时输出光功率的衰减情况。

2. 激光调谐范围和单纵模宽度

图 4 给出泵浦功率4W时染料激光器的

调谐范围。三种染料p 确切地说是 Rh6G 和

RhB两种染料覆盖了 563 .......， 643丑皿的 80nm

宽的波段。当腔内加入 5皿皿标准具获得

单纵模运转时，调谐范围将略有缩小。 图 5

示出 Rh6G 染料腔内加 5mm 标准具前后的

调谐范围。' 对我们使用的染料浓度， Rh6G 输

出峰值波长是 580nmj RhB 输出峰值波长是

610nm。 三种染料激光谐振j应调整状况不

足相同。



利用压电陶瓷微量调节腔长，以补偿由

沮度变化所引起的腔内介质主要是染料溶液

折射率变化所造成的激光频率漂移。在 563

"'643丑皿整个激光波段上我们实现了单纵

棋运转，其纵模结构用 OFI-1 型共焦球面干

涉仪探测d 显示在示波器上。扫描干涉仪自

由光谱范围是 1. 816 GHzJ 细度为 155。在每

种染料的激光区域边缘，也即在增益较小区

域p 单纵模半极大全宽度为 70MHzJ 在增益
峰值为 100MHz 处。图 6 为泵浦功率为 4W

时的单纵模结构照片。两峰频率间隔 1.816

GHz7 拍摄期间累积了 150 个脉冲。

图 6

3. 模竞争与模鉴别

当不采用腔长补偿时，我们观察到模竞

争现象。单纵模结构逐渐变成二个模或三个

棋，而后又变成单模。漂移速率为 4MHz/s。

因 7 给出双模照片。两个模间距 600MHzJ
恰是腔纵模间距。当标准具通带未与腔纵模

对准时出现双模，当腔纵模漂移至标准具通

带中心时又出现单模。当采用腔长补偿被动

稳频措施时，可获得长约 1 小时的稳定的单

纵模输出。

把单纵模激光功率与两个腔纵模输出时

的激光功率之比定义为模鉴别率.测量了模

鉴别率与激光波长的关系，示于图 8。模鉴

图 7
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图 8

别率总大于 1。染料增益越大，模竞争也越

激烈，模鉴别率也越小。

4. 激光束质量

因为染料池是由两曲率半径较大的柱透

镜相间而成2 水平泵浦方向只有 0.25mmJ 垂
直方向没有边界， 于是造成输出激光光束在

两个方向的发散度不同。垂直方向光束发散

角为 3mradJ 水平方向由于直边衍射形成衍
射图案2 主光斑 (0 级衍射)光束发散角 为

7mradJ 是衍射极限的 1. 5 倍。染料池布儒

斯特窗方位和棱镜扩束器入射面的增透膜

决定了输出激光呈 P 方向线俯振。

5. 激光脉冲波形

图 9 是铜蒸气激光和染料激光脉冲照

片。它们的半极大全宽度分别为 35ns 和

20ns。染料激光相对铜激光推迟 7ns 左右，

相当于光在染料谐振腔内四次循环后起振。

.. .元1m怡.

-气-工\毛怎.. 

• 二;二;-:喝早在 l
FJζ&i Jr 

(a) 铜蒸气激光脉冲

(b) 染料激光脉冲， x 轴 20ns/div

图 9
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的。另外 ， He 有高的导热能力， He 的增加也

增加了工作气体的导热能力，而 Ar 的导热性

能较差p 不能完全起到 He 的作用。因此，不

能仅仅从可提供的起始光电离来决定一种气

体成份在激光中的作用。

2. 我们曾经指出在紫外光火花预电离

'的 002 激光介质中 ， Ar 和 He 的光离化度相

当，那么为什么用 Ar 部分取代 He 时出弧的

兀率会增加呢?这不仅是 Ar 的热导率较低，

.而且与 Ar 的纯度有关。我们用高纯 Ar 做

i同样的实验发现出弧几率显著减少.高纯 Ar

与工业纯 Ar 的主要区别在于杂质含量。 Ar

中的主要杂质为凡与 O2，在工业纯 Ar 中对

'002 激光介质有害的 0，含量为 10PPM，而

高纯 Ar 中 O2 的含量则小于 0.0002% (体积

比) 在二级纯 He 气中也含有 5PPM 的 O2，

这样，激光介质本身中念的 O2 再加上放电和

紫外光使 002 分解产生的 O2，使均匀放电所

需的初始电子大为减少，稳定的无弧放电就

不能维持。如果在实验上采用简便的方法去

除工业纯 Ar 中的 O2，则用 Ar 部分取代 He

的 TEA002 激光器更有实用价值。
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表 1

Rh 6G RhB Kiton Red S 

染(M料/浓L度)H 1.2 x 10-3 1x10-3 0.87 x 工0-3

调谐范围 (nm) 563~615 586~643 584~642 

蜂值波长(且m) 580 610 600 

单纵模(m激W光)功率幡 205 153 87 

主在纵模宽度 (MHz) 100 1∞ 100 

单纵模(激%光)效率狲 是 .5 3 .4 2 

.. Pp~4.5w， ** 溶剂为无水乙醇。

JÞ~冲宽度是随着泵浦功率的增加而增加的。

表 1 列出了使用 Rh6G、 RhB和Kiton

RedS 三种染料作工作物质p 获单纵模运转时

的诸项激光性能。它们覆盖了 563"，643 nm 

波段，其中 RhB和 Ki古on RedS 两种染料未

使用在最佳浓度。

感谢于开义同志在实验工作中特别是铜

蒸气激光器工作中的大力帮助。
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