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用四波浪频产生高效率衍射

极限输出的染料激光

范佼颖 吴存惶 王志英
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文提出采用共振增强四设jff，顿的相反传播的泵i甫光束泵浦若丹明 6G 酒精溶液，在得自效率衍射极

m输出激光束的方浊。使用 KDP 晶体调 QNd:YAG 振荡器和 Nd:玻璃放大器激光系统，经 KDP 晶体

倍顿的 5320 挨激光作为泵浦光。浓度为 5xl0-5 克分子的若丹明 6G 酒精溶液作为染料激光器的撒恬介

肢，它同时作为四旋混频的非线性介质。当泵捕功率密度为 5Xl06 瓦/厘米2时，得到转换效率达 50% 以

上，光束发散角为衍射极限。本文对这种新型染料激光器的高质量输出特性作了理论分析.

一、引 中
一
一
口

可调谐窄谱宽染料激光器在非线性激光光谱学及其它科学研究中具有重要作用。在这

些实际应用中都需要具有窄线宽和高功率的光束。特别是在同位素分离原子和分子的双

光子和主光子激发3 相干瞬态光谱学及气体介质的三次谐波和混频研究U-3J 中F 都需要可连

续调谐、窄谱线宽度和高功率的激发源。在过去使用的染料激光器多级放大系统中F 振荡器

的效率约为 0.8 %(4] 0 为了得到高质量激，光输出和压缩谱宽3 振荡器和放大器具有较复杂的

结构。在这些激光器中，泵浦波被聚焦或扩束后s 以行波方式通过激活介质p 泵浦染料分子

到达高能态，激活分子经历一个与普通固体激光器同样的受激发射过程。因而输出激光束

无疑要受到介质和腔内光学元件非均匀性和光学畸变的影响。到目前为止，无论凡分子，

准分子或 Nd:YAG 激光泵捕的染料激光振荡器在不插入任何改善激光束方向性的元件时

光束发散角都为几个毫弧度以上。这样差的方向性会导致激光器在使用光栅调谐或腔内插

入 F-P 标准具等元件时，输出强度大幅度下降阳F 因而人们希望作出改进，使染料激光振荡

器在多频输出时仍具有尽量高的效率和良好的方向性。

激光束泵浦源与传统的缸灯泵浦源具有原则的不同，由于它具有高的强度p 因而与介质

的辑合可能产生非线性效应;此外，由于单色性可以与介质产生共振作用p 例如"共振吸收"

从而使介质的非线性极化率得到共振增强; 良好的方向性可用强聚焦或扩束方法来实现所

需要的泵浦方式，从而可以根据情况选用合适的泵浦场与介质之间的稿合图象。

基于以上想法，我们提出用四波混频中相反传播的泵浦光束来泵浦染料激光器介质的

方案。染料榕掖既是激光的介质又是四波混频的非线性介质。由于这是一种非简并的四起
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于参量过程p 因此y 在满足相位匹配条件时就可以得到具有相位复共辄白补偿特性的光束。

此外p 由于泵浦肢的最大利用y 因而会使效率大幅度提高。我们得到了与泵浦波方向性可以

比拟的衍射极限的染料激光振荡器输出p 在泵浦功率密度为 5 兆瓦/厘米2时得到泵浦波转

换为染料激光振荡器输出波的能量转换效率为 50% 以上。

我们根据共振吸收介质的四披混频作用的理论，分析了这种新型染料激光器的高质量

输出特性。

-‘ 

--"、 实验及结果

使用 KDP 晶体调 QNd:YAG激光振荡器和铁玻璃放大器激光系统p 其输出1.06 微米

激光经 KDP 晶体倍频得到 5320 埃激光能量可达 100 毫焦耳以上，脉冲半径最大全宽度标

称值为 7 毫微秒p 光束发散角 <0.5 毫弧度F 采用克分子浓度约为 5xl0-5 克分于的若丹明

6G 酒精榕液作为介质。实验装置如图 1 所示。介质盒长为 30 毫米p 反射镜 l 距介质盒后端

面约 5 毫米p 光学模板 3 距介质盒前端面约 100 毫米p 组成 F-P 谐振腔。 5320 埃泵浦激光

束..4.1 经透镜 d 聚焦在介质盒后端面附近p 盒内光腰半径约为 1 毫米。调整宽带全反射镜 1

和输出板 3，就可以在与泵浦波成一角度为 (}--0.02 弧度的方向上观察到一束强的黄光输

出。此黄先由透镜 5 复原为平面波。移去全反射镜9由精密能量计 12 和 A015j3 直流复

射式检流计显示记录其强度，同时由精密能量计 11 接收记录泵浦绿光强度(精密能量计灵

敏度为 0.15 毫焦耳/毫米)。当泵浦波单脉冲能量在 0.02 毫焦耳到 10 毫焦耳改变时，测;曰:

输出黄光强度，得到泵浦光强度 1" 与输出信号光强度 Is 的变化关系曲线p 如图 2 所示。由

该曲线可以看出，在泵浦强度约为 5 兆瓦/厘米飞转换效率达 50% 以上o 泵浦功率继续

提高到 30 兆瓦/厘米2 效率开始下降F 这是由于粒子数饱和以及高功率下脉冲的自感应透

明造成的。振荡信号具有阔值功率，当泵浦能量小于 0.01 毫焦耳时p 观察不到黄光输出。

为了在强泵捕下仍然得到高的转换效率p 可以采用更高浓度的染料介质或增加介质长度，也

就是增大有效激活体积。

我们记录了泵浦光和信号光的近场分布和远场图。在图 1 中的透镜 6 的焦平面附近

(即 13 处)记录黄光的远场图(如图 3c)。移去透镜 63 记录黄光的近场分布图(如图加及
3a') ， 3a' 是在黄光强度较低时拍摄的，而 8α 对应于较高的黄光强度。 由 3a' 我们能够清楚

图 1

1-4500 埃到 6500 埃克带 ODλ射平面全反射镜 2一介质盒 3一光学模板4，一平凸适镜(j=1.2

米); 5、6、7一平凸语镜(j=1. 5 米): 8一分束器，对 5320 埃反射率为 28%. 透过 72%; 9一-4tiOO 埃
到 6500 块宽带平面全反射镜; 10→分柬器; 11、 12-LCA 高灵敏激光精密能量计 13、 M一址。企

包~光肢片 15-1. 06 橄米全反射镜
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图 2 泵浦光强度与信号光强度关系曲线

(a) (0/) φ〉

(φ (c) 

图 3

(a， 的-黄光近场图 (b)一绿光近场图 (c)一黄光远场面 (à)一绿光远场面

地看出黄光近场结构。它具有优良的分布特性。在 14 处记录绿光的远场图p 如图3d所示。

移去透镜 7 记录绿光的近场p 如图 3b 所示。 比较图 30.， 3d 可以看出黄光与绿光具有可以

比拟的方向性。由图缸， 3b 看出黄光的近场分布比绿光的近场分布具有更好的均匀性和

对称性。

三、分析及讨论

若丹明 60 酒精溶液在 5320 埃附近有一强的吸收峰，因而，用 5~20 埃激光作泵浦源就
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具有共振吸收特性。在我们以前对共振吸收介质的四披混频所作的处理中m指出3 当有 E11
E2' E SJ E4 四个波作用于非线性介质时F 如果 E1J 1马为强场J E 3J E4 为弱场p 则由 p=

êox(E) .E基本关系，把极化强度 P在 Eo=E二十E2 附近按照 LJE=Es十且展开到一级近

似得

P(t) = êoX(l)E十 80X(S) (Eo. iJE善十1?~.iJ1?).E， (1) 

式中 E=E1十E2十Es+E4J X<1) 为线性极化率J X(3) 为介质的三阶非线性极化率。对光电场

E,(i= 1, 2, 3, 4)取平面波近似有

Ei仰，←专 Ai(r) .e'问t-k'r) 十 0.0'0

于是得到非线性极化强度 PNL(t) 的表达式为

pm(0=+Zxm(一ω岳;一 ω1，屿， ω3)A~A2A，

(2) 

X e-t(-k， +k.+kρ'7 X e'(W，-问+ω.)t 斗 0.0.

十七{牛ω川1，一ω2，均以1A;Aa
X e- iC1h - k .+k,)'Y >< e'(ω广ω.+ω山十0.0.

3 + ~ X(S)( 一 ω3;ωb ← ω2， ω4)A1A;A.2 、， ~~7 

xe• (kj-k.+k,)'r X e"阳广耻.+ω，).t 十 0.0.

十3Lxtf(臼3牛ωs剖;-ω1， ω且2 ， ω均叫晶ρμ)μA~μA山川+忡俑山叫叫k.州川川.叶州巾+咔均..

Xe'C←-ω盹，+ω问2汁+ω圳‘川十 0.0. 十.….川'0 (3) 

在上述的实验条件下，我们看到J 没有物波输入。 但是p 我们知道2 若丹明 6G 酒精溶撒

在 5320 埃激光泵浦下具有宽带的荧光发射，此白皮发射经反馈就成为输入的第三个波， RIJ 

四波混频中的物波，这时J 当满足参量过程的相位匹配条件时将产生第四个波y 形成四光子

参量过程。

在我们的实验条件下有的=均E句:的=均=的(屿，均分别为泵浦绿光和信号黄光的

角频率)。由 (3)式可以看出3 其中的第二、四项可以满足相位匹配条件/iJk.rj ~π，其中

iJk=k1十k2十ks+k岳 (4)
和

ω1一ω2+ωS=ω4， (5) 

式 (4)与式 (5) 为四光子参量过程的动量守恒和能量守恒条件。式 (3) 的第二项发射一个频

率为屿，波矢为 k4 的波 E4， 并且有

Â4 cx:: ..4.;。

同样，式 (3) 中的第四项发射一个频率为 ω3，波矢为儿的波 Es，并且有

(6) 

Á3 oc .A~o (7) 
对于平面披泵浦有 .thocA;， 故由式 (6) 和 (7)得到 Á3oc .A:， 于是 Âs 波的相位畸变可以由 4

披得到补偿p 丽.t4波的相位畸变可以由 As 波得到补偿。因此F 在谐振腔中y 由于这种相位

自补偿作用使输出光束具有与原始泵浦光束同样良好的方向性3 故可达到衍射极限。

此外，这种四光子参量过程的相位匹配条件可以对发射波的频率产生选择，起选频作
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用 p 因而可以产生压缩嚼宽作用。另一方面F 在这种四波混频中，两束近相反传播的泵浦波

在非线性介质中相干涉，由于介质是近共振吸收的，因而这种干涉条纹在介质中形成体相位

光栅[6J 发射的荧光辐射要经受该体光栅造成的布喇格衍射，从而对染料激光发射波长进行

注择。事实上，在我们的实验中输出的黄光光斑没有通常染料激光器(用若丹明 6G 酒精榕

液作介质的〉输出黄光光斑周围的橙色激光。关于这种类似于分布反馈作用的谱线压缩的

研究目前正在进行中。

过去，人们为了获得波面良好的激光输出，提出过自适应光学谐振腔(1] 但结构是比较复

杂的。我们提出，对于激光泵浦的染料激光器可以同时把激光介质作为非线性混频介质。由

于泵浦波场与激活介质的精合，可以形成共振和近共振吸收作用，因此，非线性极化率可以

得到共振增强。从而这种振荡器可以作到结构简单，容易实现高效率，并能得到高质量的激

光输出。

参加本工作的还有中国科技大学 1980 年毕业生宋建军。作者对范琦康、毛伟民、柳月

英的有益讨论和热情支持表示感谢。
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In this paper a way of genera品ing high efficiency and diffraction-limited dye lascr 

beam is proposed. In 古his dye laser, Rhodamine 6G solu在ion in alcohol is pumped by 

counterpropagating pumping beams in four-wave mixi吨. Tbe 5320λlaser radi的ion
from second harmonic of 也he output of a Nd:laser sy时em consisting of a Q-swHched 

Nd:YAG oscillator and Nd:glassa皿p1ifiers is used as 拙。 pumping source. rrhe Rhodamino 

6G solution is used as both the active medium of 也e dye laser and the nonlinear medium 

for four-wave 皿ixing. The con∞丑垃ation of 也h8 Rhoda皿ine 6G solu也ion 国 alcohol i3 

about 5 X 10~5 mole. Using pumping intensity of abou古 5xl06 Wjcm2，世Ie energy conver~ 

sion efficienoy of the pumping beam to dye laser beam is about 50 % J and the boam 

divergence of ihe laser output is near diffra的ion-limited. The good quali甘 ofthe outpu七

beam of the new 也ype dye laser is analysed theor的ically.




