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铜激光泵浦染料激光器腔结构的实验研究

唐传舜
(浙江大学物理系)

孙成

提a要:对高重复率铜激光横向泵浦染料激光器的四种腔结构进行了实验研究，

比较了它们的工作特性。实验发现双校镜扩来系统加 自准直光栅的腔结构 最为 理

想。获得了线宽为 O. 0012 nm、转换效率为 7.5笋，放大荧光 (ASE) 背景为 1.5% 的

单纵模激光输出。
; 

Experimental investigation of cavity configurations for CVL 

pumped dye lasers 
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Abstract: Four kinds of cavity ωnfigurations of dye lasers transversely pumped by 

h igh PRF CuBr lasers are investigated and their operating characteristics compared. Tha 

double prism expander with Littrow mounted grating cavity is foundωbe the optimum. 

Linewidth achieved is 0.0012 nm in 598~640 nm range and the ∞nversiorì efficiency is 7.5%. 
The amplified spontan蚓18 emission of 1. 5% and s.i.口 gle longitudinal mode operation are obtained. 
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高重复率脉冲铜激光泵浦的窄线宽、高

效率染料激光器特别适用于激光同位素分

离(1]。 近年来我国开始了对铜激光泵浦染料

激光器的研究臼，8] 但关于窄带输出的报道尚

少见。本文报道高重复率澳化亚铜激光泵浦

的各种单棱镜、双棱镜扩束系统加自准直、掠

入射光栅的染料激光器的实验结果，比较了

它们的工作特性，选择出具有最佳工作特性

的染料激光器的腔结构。
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…、 实验装置

本实验装置如图 1 所示。泵浦源是重复

率为 16"，20kHz 的澳化亚铜激光器，最大平

均输出功率 4W。 为了减小角发散度P 共振

腔是使用平面镜 Ms 和 M4 构成。 M4 为宽

带全反射镜p 在 500"， 600 nm 波长范围内的

反射率不小于 99.5%; M3 为不镀膜的玻璃

平板，作为输出相合镜。输出激光光束经过

柱透镜 D (J=50皿)在染料池 C 上专程焦成-

收稿日期 1986 年 11 月 6 日.
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(α) 单棱镜扩束的自准直光栅开式应 (b) 单棱镜扩束的自 准直闭式应

(c) 双棱镜扩束的自准直光栅腔 (d) 双棱镜扩束的掠入射光栅腔

图 1 单棱镜、双棱镜扩束的染料激光器腔结构示意图

条直线，截面约为 10x O.2m皿2。激光工作

物质是溶于乙二百享溶液中、浓度为 2xl0-8

mol/L 的磺化若丹明 B染料。染料溶液

通过染料池的流速约为 6m/s，这个流速可

保证在下一个光脉冲到来之前就已更换了上

个泵浦光脉冲所用过的染料溶液。泵浦光的

波长为 510nm 和 578nm。

所研究的染料激光器的四种腔结构如图

1 (α) 、 (b) 、 (0)和(的所示。 图1(α)和 (b) 为

单棱镜扩束系统加自准直光栅的共振腔。 G

为 2400 条/mm 的全息光栅p 用于波长调谐p

并利用它的一级衍射产生激光振荡。扩束棱

镜放在使来自染料池的光束为掠入射的位置

上。棱镜是采用石英玻璃材料价=1.46)制

成的直角棱镜3 顶角为 42.50 。 在染料激光

的调谐范围内，光束以掠入射角入射，经过战.
.194. 

镜扩束后，它的出射角接近于零，因此可获得

最大的扩束比。同时，为了减少掠入射时的

反射损耗p 在棱镜的入射面镀了多层介质宽

带增透膜。图 1(α) 中投射镜 M1 为宽带高反

平面镜p 在 590，....，690nm 波长范围内反射率

为 99% 。 染料激光由扩束棱镜表面输出。

(b) 图中的 M1 为不镀膜的玻璃平板，激光由

此镜输出。 (0) 图中用二个接近掠入射的棱

镜系统进行扩束，其余结构与图 (α) 完全相

同3 激光由第一块扩束棱镜表面输出。图 (d)

中也是利用两个棱镜扩展腔内光束，棱镜系

统与光栅的光束入射角选择在使扩束后的光

束充满整个光栅p 并在使染料激光效率最高

的适当位置上。染料激光的振荡光路为染料

池-扩束棱镜-光栅-反射镜 M2-光栅一扩束棱

镜-染料池-平面镜 M1-染料池。利用全反射

/ 
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· 三、实验结果与分析

8.1 囚种谐振腔结构的比较
图 1 中四种虚结构的典型实验结果列于

表 1。 对于每种共振腔结构，经过简单的调

整，都可以获得 0.001"，0.002 nm 之间的线

宽，而用单棱镜扩束的腔要使掠入射角较大

时才能得到这个结果，用双棱镜扩束腔在较

小的掠入射角时就可以达到。

采用不同的腔结构时，得到的转换效率

也各不相同。表 1 表明，在相同的泵浦光功

率和相同的激光线宽情况下，双棱镜扩束腔

的转换效率比单棱镜扩束腔高;用同样的棱

镜扩束，自准直光栅腔的转换效率比掠入射

光栅腔的高。

由表 1 还可看出，当激光从平面镜 M1
输出(结构 (b) )时， ASE背景比从棱镜表面输

出(结构(α)) 小一个量级，但转换效率也有所

降低。 对于图 1(σ) 和 (d)这两种腔结构，如

采用从平镜 M1 输出而不是从棱镜表面输

出，同样可以减小激光的 ASE 背景，但也将

会影响激光转换效率。

比较图 1(的和 (0) 两种腔结构，它们唯

一差别就是结构(的采用单棱镜扩束而结构

(0) 采用双棱镜扩束。从表 1 可以看到，在相

同的泵浦功率条件下 (2 .4W) ，用双棱镜扩束

腔得到的激光输出功率和转换效率均比单棱

镜扩束腔高，激光线宽较窄， ASE 背景较小。

所有的工作特性参数都表明了双棱镜扩束腔

(0) 比单棱镜扩束腔(α〉好。

比较图 1(0)和 (d) 。这两种共振腔都采

用双棱镜扩束， 差别是前者用自准直光栅而

后者采用掠入射光栅的结构。两种结构所得

到的线宽基本相同。用掠入射光栅结掏还可

以使线宽进一步压缩，得到的 ASE 背景也较

小，但其转换效率不如自准直光栅结构高。

综上所述，对于四种腔结构，双棱镜扩束

的自准直光栅腔(图 1 (0)) 具有最高的激光 ' . 

转换效率和最窄的谱线宽度，只是它的 ASE

背景比腔结构图 l(b) 与 (d) 的较大。 综合考

虑工作特性和结构、调整等因素后，可以认为

双棱镜扩束加自准直光栅的腔为最理想的腔

结构。

3.2 窄线宽、高效率、单模染料激光器
对图 1(0)的腔结构进行了较为详细的

实验研究。得到了激光平均输出功率与泵浦

光平均功率的关系，如图 2 !听示，它们之间为

线性关系。泵浦阔值功率约为1.6W。当泵

浦光功率增大到 2 .4W 时，激光转换效率达

'1 .5%。进一步增大泵浦光功率，染料激光转

表 1 四种腔结构的测量特性锦
, r 

腔 结 构

.,. 测量参数 单棱镜扩束系统 双棱镜扩束系统

自准直光栅 (α) 自准直光栅 (b) 自准直光机pr (c) 掠入射光栅 (à)

泵功率 (W) 2.40 1.94 2 .4Q 2.05 

重复率 (kHz) 17 17 17 17 

输出功率 (mW) 150 50 176 104 

线宽 (nm) , 0.0015 0.0017 0.0012 0. 0012 

转换效率(%) 6.3 2.6 7.3 5.1 

放大荧光背景(%) 2.3 <0 .2 1.5 <1.0 

调谐范围 ** (nm) 598~643 598~640 
.. 

·在 610nm 处进行测量**实测值，超过此范围， 激光振荡不稳定。
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图 2 激光平均功率与泵浦光平均功率的关系
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图 3 激光调谐曲线

换效率还可以提高。

图 8 是染料激光器的输出激光调谐曲

线。所用的染料是磺化若丹明 B。调谐曲线

的峰值波长约为 610 且m，调谐范围为 598.-v

640nm。在窄线宽激光输出的情况下，测量

了输出激光中的 ASE 背景，如图 4 所示。

ASE 背景约为1.5%。在波长 598 ，.....610nm

范围内， ASE 背景较强，而在此范围外， ASE 

背景明显减小。

利用 F-P 标准具，在激光波长 600nm

(自由光谱范围为 O.Olnm) 时，测得激光

的谱线宽度为 O. 0012 nm，它比纵模间隔

O.OOl44nm(腔长 12.5cm)小。因此可以认

为得到了单纵模激光输出。 由 F-P 标准具

干涉环照片也证实了这个结论。

四、结论

(1) 利用多棱镜(三个或三个以上)扩束
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图 4 输出激光中的放大自发荧光背景

系统可以进一步改善激光器的工作特性。有

关计算表明，三棱镜扩束系统的总透射率比

双棱镜大，因而损耗更小，有利于提高激光转

换效率。但它的体积较大，共振腔较长，脉冲

激光在腔内往返次数也就减小，对激光转换

效率产生了不利的影响。因此3 要把这两个

因素综合考虑p 才可获得较好工作特性参数

的染料激光器。 这有待于更进一步研究。

(2) 利用图 1 中平镜 M1 作为输出镜，
可以使激光的 ASE 背景比由棱镜表面输出

减小一个量级以上，这是降低 ASE 背景的­

种途径，但这要降低激光转换效率。

(3) 由于激光输出功率与泵浦光功率成

线性关系，并且泵浦阔值功率较大，因此用具

有更大输出功率的铜激光器作为泵浦源，还

可进一步提高染料激光器的转换效率。

(4) 图 1 (0) 的腔结构的实验结果与

Duarteω 在 1984 年报道的该结构的最新结

果相比，本实验的激光转换效率较高，线宽较

窄，只是 ASE 背景稍大，因此总的工作特性

要好些。

本工作得到诸葛向彬和施淑毅同志的很

多帮助，特此致谢。
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