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脉冲染料激光的线宽压缩与测量
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摘要　设计并自制了一种平行平面腔法布里Ｇ珀罗干涉仪,将脉冲染料激光器的输出线宽由４GHz压缩至

３４０MHz.采用法布里Ｇ珀罗标准具拍照法对激光线型进行实时监测,实现了脉冲激光线型的同步扫描;配合碘吸

收谱测量,搭建了经线宽压缩的脉冲染料激光的１００MHz量级的精细波长调谐及标定系统.将该激光系统用于

氧化物阴极放电氩等离子体的激光诱导荧光诊断中,验证了线宽压缩系统的可行性,离子速度分布函数的速度分

辨率可达２００m/s.
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１　引　　言

随着激光器技术的发展,染料激光器因其宽阔

的调谐范围在各类科学研究中被广泛使用,具有调

谐范围广、功率高及脉冲重复频率高特性的脉冲染

料激光器是其他激光器较难超越的.但是,脉冲染

料激光线宽相对较宽,线宽更窄的半导体激光器等

各类可调谐激光器的发展[１]对染料激光器的应用造

成了较大冲击.例如,由反射镜(M)和光栅(G)构

成的 MGM [２Ｇ３]腔和 MGG [４Ｇ５]腔等易于调节的经典

单模染料激光器可将激光线宽压缩至吉赫兹量级,
在原子或分子物理、生物及化学方面,通常将激光光

谱作为“标记”手段,而在精细光谱的测量方面,染料

激光器常常被激光线宽更窄的固体可调谐激光器等

所取代.
在等离子体物理中,激光诱导荧光(LIF)诊

断[６]作为非侵入式、高选择性及高灵敏性的主动光

谱诊断在等离子体离子速度分布函数和密度等关键
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参量的测量中有广泛应用.根据多普勒效应,在激

光传播方向上的诱导激发过程存在速度选择,只有

当离子速度νion和激光频率ωlaser满足ωlaser－κlaser

νion＝ω０ 时,离子才会被抽运激发,其中ω０ 为吸收

峰中心频率.利用线宽低于多普勒展宽一个量级的

激光进行选择性地抽运激发,通过激光频率的扫描

实现离子速度空间的扫描,再根据荧光强度随频率

的变化曲线,即可得到离子速度分布函数.对于低

温等离子体而言,离子温度接近室温,其离子光谱的

多普勒展宽在吉赫兹量级,线宽在１００MHz量级的

激光方可实现精细的离子速度扫描.吉赫兹量级的

脉冲染料激光在激光带宽大于多普勒展宽的情况

下,可将整个速度空间的所有粒子无速度选择地抽

运到高能态,因此荧光强度大小可表征等离子体密

度[７],而对于离子速度分布函数的精细测量,常采用

激光线宽更窄的连续波染料激光器[８]和半导体激光

器[９],几乎不采用脉冲染料激光器,这无疑会大幅提

高激光诊断系统搭建的成本,造成极大的浪费.
本文设计并搭建了一种脉冲染料激光器的平面

平行腔外腔线宽压缩系统,在保留染料激光器调谐

范围广、功率高及重复频率高的前提下,进一步优化

激光线宽,并将其应用到LIF诊断对等离子体离子

速度分布函数的诊断中,大大简化了等离子体激光

诊断系统,让一激光系统同时诊断等离子体离子密

度和离子速度分布成为可能.

２　实验装置搭建

图１是实验装置示意图.左边为Nd∶YAG脉

冲激光器,产生１０６４nm激光,将其经二倍频晶体

后输出的激光能量为７００mJ、脉宽为１０ns,及重复

频率为３０Hz的５３２nm激光作为染料激光器抽运

激光.染料激光器采用MGG腔,选用在６１５nm附

近有２６％峰值转化效率的若丹明B加若丹明６４０
混合染料溶液作为激光增益介质,染料激光器输出

能量为１８０mJ,理论线宽为１．７pm(约１．３GHz).
中间为外腔压缩线宽系统,由法布里Ｇ珀罗(FＧP)标
准具、平面平行腔压缩线宽及碘吸收池标定波长三

部分构成,系统中利用FＧP标准具测量线宽.右边

为LIF诊断系统,选择的氩离子为常用的三能级结

构氩离子[１０],６１１．４９nm激光将３d′２G９/２能级亚稳态

离子抽运到４p′２F７/２激发态,弛豫退激发到４s′２D５/２
基态,发 射 出 ４６０．９２nm 荧 光.而 以 离 子 温 度

０．２５eV计算得到的 Ar亚稳态离子多普勒展宽为

３GHz,原始的激光线宽与之相当,难以直接用于选

择性抽运激发,进行精细的离子速度分布测量,因此

需要将激光线宽压缩至３００MHz量级.

图１ 脉冲染料激光器的外腔压缩线宽系统及LIF诊断系统示意图

Fig敭１ SchematicofexternalcavitynarrowinglinewidthsystemandLIFdiagnosticsystemcomposedofpulseddyelaser

２．１　激光线宽测量

在激光线宽压缩实验中,染料激光器的激励频段

相对较宽,MGG腔光栅大掠角接近９０°,波长对角度

敏感,导致染料激光器输出容易出现多个腔模,所以

首先要完成激光器原始线宽的测量和调节.FＧP干

涉仪作为经典的选频元件,有两种常用的线宽测量方

法:FＧP标准具拍照法[１１]和FＧP干涉仪扫描法.
对于脉冲激光而言,在早期的实验中FＧP标准

具拍照法采用胶片多次曝光成像,用于得到干涉条

纹,可粗略测量激光线宽范围,无定量强度分辨;而

FＧP干涉仪需逐点慢扫描,虽耗时较长,但可精确地

描绘激光线型,得到准确的激光线宽,是激光线宽测

量的主流方式.随着工业技术的进步,可采用电荷

耦合图像传感器(CCD)替代相机胶片,通过利用

CCD探测灰度表示光强来定量描绘激光线宽,从而

将传统的FＧP标准具拍照法发展成一种实用激光

线宽光谱成像测量技术[１２].
在实验中,利用FＧP标准具拍照法可实现对染

料激光器腔模的实时监控调节.如图２所示,脉冲

染料激光经扩束后,通过毛玻璃发散,成为扩展光

源,再经过自由光谱区为１０GHz的FＧP标准具,最
后利用平凸透镜将其聚焦成像在CCD上.如图３
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所示,CCD所拍的FＧP干涉条纹的每两条亮纹间隔

由自由光谱区宽度决定,对应为１０GHz.由读出的

CCD两级亮纹间像素点数目对应于自由光谱区宽

度１０GHz,可得像素点与频率的对应关系,再根据

亮纹宽度可拟合出激光输出线型.由图３(a)可知,
谐振腔主轴光线与光栅选频光线匹配不佳时,激光

器将出现多模输出的情况.通过对输出耦合镜的角

度进行调节,可将激光器调节至单模输出状态,如
图３(b)所示.将FＧP标准具拍照法作为激光线宽

的光谱成像测量手段,虽然灰度不是光强的线性函

数,不能直接对激光线宽进行定量测量,但可作为常

规的模式监测手段,用以提升激光器调节的效率.

图２ FＧP标准具拍照法的实验示意图

Fig敭２ ExperimentschematicofFＧPetalonphotographingmethod

图３ 利用FＧP标准具后的激光输出线型.(a)多模输出(激光器失调);(b)单模输出

Fig敭３ LaseroutputlinetypesafterusingFＧPetalon敭 a Multimodeoutput laserdetuning   b singleＧmodeoutput

图４ FＧP干涉仪测得的染料激光线宽

Fig敭４ Linewidthofdyelasermeasuredby
FＧPinterferometer

　　仍采用经典的FＧP干涉仪逐点慢扫描法进行

激光线宽的精细测量.在利用FＧP标准具拍照法

将激光调节至单模输出后,如图３(b)所示,根据干

涉亮条纹的半峰全宽可估计出激光线宽在吉赫兹量

级,故选用自由光谱区为１０GHz的商用共焦腔FＧP
干涉仪进行测量.共焦腔FＧP干涉仪的镜面反射

率高,精细度为１５０,仪器线宽ω１/２＝６７MHz,测量

结果如图４所示,染料激光器输出激光的线宽为

４GHz,仪器线宽的影响可忽略.

２．２　外腔压缩激光线宽

为满足LIF诊断的激光线宽需求,采用外腔线

宽压缩方法(窄带滤波法),可在不影响激光器原有

性能的前提下,二次选择输出线宽.光栅等色散元

件依赖角度选频,不可直接加入激光光路,且能量损

耗极高,光栅表面易受热变形导致外腔不稳定.
已有很多关于利用FＧP干涉仪对连续波可调

谐 染 料 激 光 器 进 行 外 腔 线 宽 压 缩 及 稳 频 的 报

道[１３Ｇ１４],商用FＧP干涉仪多采用共轴球面腔,其衍

射损耗小,为稳定腔,易于安装调试,但模体积小,并
不适用于高功率脉冲染料激光的外腔压缩线宽设

计.以前文提及的商用FＧP干涉仪为例,共焦腔聚

焦束 腰 直 径 为 １５０ μm,反 射 镜 损 伤 阈 值 为

０．２５J/cm２,入射能量限制在０．０４４mJ内,这极大地

限制了入射激光的激光功率.因此,选用平行平面

腔制成的FＧP干涉仪作为脉冲染料激光器外腔压

缩线宽的工具,其模体积大,输出能量高,可适用于

０４０４００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

大功率激光的线宽压缩,但其为非稳腔,工业成品较

少,本研究自行设计搭建了一套平面平行腔FＧP干

涉仪.
如图５(a)所示,平行平面腔由直径５０mm和

直径２５mm两面互相平行的可见光波段宽带介质

膜平面反射镜构成,直径２５mm的反射镜由环形压

电陶瓷(PZT)平行致动,构成FＧP干涉仪.脉冲激

光展宽为４GHz,线宽压缩的目标参数为３００MHz,
为确保单模输出,设计FＧP干涉仪不同级次谱间不

发生 重 叠 的 光 谱 范 围,即 自 由 光 谱 区 为Rfs＝
c/(２nL)＝１０GHz,其中c 为光速,n 为空气折射

率,L 为腔长.为在保证线宽压缩的同时,保持较高

的激光能量,FＧP腔选择由两面反射率R＝９５％、损
伤阈值为１J/cm２ 的反射镜组成.１０ns脉冲激光

光线长度有限,在该FＧP干涉仪中发生有限级次干

涉,与连续光无限次干涉计算得到的精细度理论值

相比,其等效精细度仅为理论值的一半[１１],该自制

FＧP腔对于所用脉冲激光的等效精细度为３０,输出

线宽ω１/２＝Rfs/F＝３３３MHz,F 为精细度.PZT
的通光孔径为１９mm,考虑能量均匀入射,最大输

入能量可达２．８J,远超过染料激光器输出能量.
同样使用１０GHz共焦腔FＧP干涉仪对经自制

平行平面腔FＧP干涉仪压缩线宽后的激光进行测

量,先用PZT将自制平行平面腔FＧP干涉仪的腔长

锁定在有较大能量输出的位置,测量得到平行平面

腔FＧP干涉仪压缩后的激光线宽为３４０MHz,如
图５(b)所示.自制平面平行腔FＧP干涉仪测试结

果与理论设计一致,实现了外腔压缩激光线宽,将线

宽由４GHz压缩到３４０MHz,并可适应大功率激光

入射,达到了预期目标.

图５ 平行平面腔FＧP干涉仪的压缩激光线宽测试.(a)平面平行腔示意图;(b)线宽压缩测试结果

Fig敭５ NarrowlaserlinewidthtestforparallelＧplanarcavityFＧPinterferometer敭 a SchematicofplaneＧparallelcavity 

 b resultsoflinewidthnarrowingtest

２．３　碘吸收池标定波长

经过平行平面腔压缩线宽后的激光波长不再由

激光器的选频光栅决定,而是由FＧP腔和光栅共同

决定,最终输出波长为FＧP干涉仪腔长决定的透射

峰波长,FＧP干涉仪的波长调谐需要重新进行标定.
自制FＧP腔通过PZT调谐,PZT对腔长的调节存

在非线性特性,而１０ns的激光脉冲需要进行精度

为１００MHz量级的在线标定,小型光谱仪及波长计

等的波长测量精度和时间响应难以达到该脉冲激光

的测量需求.故采用在可见光范围内有丰富谱线的

碘分子吸收谱作为参考光谱对线宽压缩后的激光波

长 进 行 在 线 标 定.标 准 碘 吸 收 谱 精 度 优 于

０．００６cm－１,通过实测碘吸收谱与标准谱对比得到

波长精度在１０MHz量级,满足实验对激光波长的

标定需求.
室温下,碘在６１１nm附近吸收强度弱,信噪比

较差,需将饱和碘蒸气池温度提升至４０℃附近,通

过提高碘浓度来增强吸收强度再进行碘吸收谱测

量.如图６所示,采用碘吸收谱标定经FＧP干涉仪

压缩线宽的激光的波长,将激光用５０∶５０分束片等

分为两束能量接近的激光,用光电二极管(PD)记录

光强,其中一束通过碘吸收池,利用两束光强比值即

可计算吸收系数,用FＧP干涉仪扫描波长,对比标

准谱线即可实现对波长的标定.

图６ 波长标定实验示意图

Fig敭６ Schematicofwavelengthcalibrationexperiment
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　　采用自制FＧP干涉仪对激光器输出的激光进

行二次选频,存在两种波长调谐方案.如图７(a)
所示,保持脉冲染料激光器激光中心波长不变,通
过调节自制FＧP干涉仪腔长来改变透射峰中心波

长,所得透射激光光强波动较大,变化曲线由脉冲

染料激光器激光线型决定.这种方式的调节范围

受限于自制FＧP腔自由光谱区(１０GHz)范围.如

图７(b)所示,同步调节FＧP干涉仪透射峰中心波

长和脉冲染料激光器中心波长,可以保持激光功

率基本稳定.这种调节方式可进行大范围的波长

调谐,不 受 限 于 自 制 FＧP干 涉 仪 的 自 由 光 谱 区

范围.

图７ 两种波长调谐方式对比.(a)只有FＧP干涉仪扫描;(b)激光器与FＧP干涉仪同步扫描

Fig敭７ Comparisonoftwowavelengthtuningmethods敭 a OnlyFＧPinterferometerscanning 

 b dyelaserandFＧPinterferometerscanning

　　FＧP干涉仪和染料激光器同步扫描,再配合碘

吸收池在线标定激光压窄后的中心波长,可以实现

更加精细的波长调谐,该套系统使染料激光器波长

调谐精度提高到了１００MHz量级.

３　实验装置的应用测试

如图１所示,经过上述一系列测试,除激光器

本身外,激光线宽可压缩的脉冲染料激光系统还

包括监测激光线型的FＧP拍照组件、压缩激光线

宽及调谐波长的平行平面腔FＧP干涉仪,以及标

定波长的碘吸收池.根据之前提及的氩离子三能

级结构,在６１１．４９nm 附近进行波长调谐,进行

LIF诊断,对线宽可压缩的脉冲染料激光系统进行

应用测试.

图８ LIF诊断系统测量结果.(a)原始激光(４GHz);(b)压缩后的激光(３４０MHz)

Fig敭８ LIFdiagnosticsystemmeasurementresults敭 a Originallaser ４GHz   b narrowedlaser ３４０MHz 

　　由于测量的谱线展宽是激光线宽与多普勒展宽

的卷积,用宽带激光进行LIF诊断,谱线明显增宽,需
通过反卷积运算获得真实的多普勒展宽,如图８(a)所
示,其中Atlas为用于标定波长坐标的碘吸收峰.利

用窄带激光进行测量,激光线宽对谱线展宽影响较

小,获得的LIF光谱有较高的谱分辨率,可直接获得

较为准确的离子速度分布函数.图８(b)得到多普勒

展宽约为１．８GHz,对应离子温度为０．１eV,速度分辨

率可达２００m/s;而在之前的栅网分析器[１５]测量中得

到的离子温度为０．３eV.通过对比可知,LIF诊断系

统属非侵入式诊断,对等离子体无扰动,避免了能量

栅网分析器的栅网间存在的离子加热过程所引入的

误差,有诊断的密度和温度下限低,及时空分辨高的

优点,是更加准确和测量范围更广的诊断工具.该套

脉冲染料激光器系统在LIF诊断中的成功使用表明,
其在该类激光光谱测量实验中有良好应用前景.
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４　结　　论

脉冲染料激光器作为优秀的高能量和可调谐光

源,经过线宽压缩后,可应用到更精细的激光光谱测

量中.将FＧP标准具拍照法作为简易的光谱成像

手段,完成了激光线型的实时监控和调节;自行设计

的平行平面腔FＧP干涉仪实现了对大功率脉冲激

光的线宽压缩和波长调谐,并通过LIF诊断系统测

试,获得了较准确的离子速度分布函数,速度分辨能

力已接近半导体激光器.该套激光系统的搭建,大
大提升了脉冲染料激光器的调节效率,并拓宽了其

应用范围.
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