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环行染料激光器用于内腔吸收光谱的研究

雍华蓉骨 匡一中 林海 吕百达
〈四川大学物理系〉

提要

本文报告了利用新型连续投环行染料激光器，即使行技工作于超过闸值两倍以上，仍在大气中获得了
近 105 的内腔吸收灵敏放大;并首次利用单颇扫描方法，在不降低灵敏放大的同时，得到了 10-21 的光谱

封辨率.实验结果与经改进后的 Brunner-Paul 理论分析一致。

关键词:王军行染料激光器，内腔吸收光谱，内腔吸收灵敏放大.

一、引 生
日

、
伊

激光内腔吸收光谱是将吸收样品'置于激光腔内来得到吸收信号的高灵敏放大的激光光

谱技术，主要利用激光器腔'内损耗高度灵敏和三个基本效应(谐振腔效应『阔值效应和模式

竞争效应沪 o 驻波型染料激光器由于具有高的腔损耗以及增益的空间不均句性，使其应

用于内腔吸收光谱主要是利用阔值效应的贡献F 然而阙值工作将受到许多不稳定和背景噪

声等不利因素的影响p 因而限制了内腔吸收光谱的研究和应用，但是，环行染料激先器在单

向行波方式工作时，由于较完全的均匀加宽促使产生相当强烈的竞争效应，能大大提高吸收号

信号的灵敏放大本领。所以，环行染E料激光器对于内脏吸收光谱的研究有可能是一种更为

理想的器件。

本文利用环行染料激光器对大气的内腔吸收光谱进行研究，得到了比驻波激光器较好

的结论g 尤其是当工作于超过阔值三倍时，仍得到 105 的吸收灵敏放大，并且利用

Brunner-Paul 理论E剖，能较圆满地寇性地解释实验结果。同时p 本文首次采用单频扫描方

法，飞不但得到受限于吸收介质多普勒加宽的光谱分辨 10419 而且仍获得相当高的灵敏放
大，成功地将单频环行染料激光器的高分辨与内腔吸收光谱技术的高灵敏特性结合起来，为

边一步的研究及可能的应用打下了基础。

4f' 

二、实验装置

总体实验装置如图 1 所示。激光器为 801-Â 型环行染料激光器及其泵浦惊 8β0 型氧

离子激光器构成。环行腔伊由四块反射镜构成，光路成"8"字形3 腔长近 1.5血，腔内有两个

有用束腰，一个位于 M1M2 之间，用于插入染料喷流，另一个位于 M且Ms 之间，作为辅助束
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Fig.l Experimental set-up for broadband s饵nning (d制hed-line

represents the inserted parts in single-fr，吨u也cy so阻且恒的

l-Moda 360 ÄIgon lasa马 2-Dye jet, 3-Unidìroetional devi饵， .l-Thick etalon, 5-Thin 
etalon I 6-Birefringent 血.ter， ?'-Galvanometel' pla饵，. 8-Lock circuit standard light 

resource, 10-Model CT-50 monochromet町， l1-Photodiode, 12-X-Y :recorder 
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腰p 用于其它可能的用途。 MaM岳之间为准直光束臂"以便在插入各种单频扫描器件如单向

器、厚(扫描)和帮片标准具，双折射滤光片等时损耗最小。单向器由不可避法拉第效应偏振

器(法拉第旋转器)和石英偏振旋转器(自然旋光片)组成利用二者分别对正反两个方向行

波的旋转角相拥或相消造成的损梧差异来抑制其中一个方向的行波振荡。 801... A型激党器

采用单片双折射滤光片作为调谐元件，并用一个空气隙厚标准具和一个石英薄片标准具进

-步压窄激光线宽，最终得到单频激光输出。而要实现单频连续扫描s必须使腔模频率和选

频元件透过峰同时改变，即用同样的频率变化速率扫描检流计板(改变有效腔长)和厚标准

具间隔p 并用电子学锁定环路来控制使其同步扫描，这样，在无跳模情况下，可重复扫描

1...-

2 

Fig. ~ Monitor anà. recorder for 

singl，←.fr吨uency s咀a卫扭g

30GHz以上，单频线宽约 20MHzo
在宽带扫描时，探测系统是由 OT-

50 型单色仪分光，通过输出狭缝处的光

电管接受信号并放大后，输入到 LZ3-

204 型二用记录仪上，调整单色仪的光

栅自动扫描速度与记录仪走纸速度相对J

同步，从而得到输出强度随波长的变化

曲线。

当采用单频扫描方法时，探测吸收

信号方式如图 2所示。同时用 1.5GHz

扫描标准具监测单频扫描工作情况。t-Dye lase主， 2-Attenuator, a:.-x..;.y r，回order

4-1.5GHz 自己阻ninge恼.100，轩〈胁和1∞ OIlCUlbøcOpe，

6一皿odel SMY genena.tor 
实验以腔内充满的天然大气作为吸

收样品，并以 Curcio 等人(4]在海平面哼

上所作 16.25k皿长程大气和水吸收谱作为标准谱进行比较.
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三飞实验结果

对环行染料激光器在空腔下进行常规调整后，插入单向器，使其以单向行波方式运转，

同时用单片双折射滤光片作为波长粗调谐元件(如图 1所示λ 这时在宽带连续扫描下可记

录到较未加单向器时更强的大气吸收灵敏放大。如图 3 所示为 5848.9λ 附近且近阔值工
作时的大气吸收谱。尤其有意义的是在实验中观察到，当激光器即使运转于较高泵浦功率

时p仍可以获得相当高的灵敏放大，接近于前人所报道的阔值工作时得到的结果。如图 4 为

相对浦泵强度 p* r= (P /Pth) = 3 (Pth为阔值泵浦功率)时行波运转所得到的大气吸收谱，其

灵敏放大仍可高达 1050 而在驻波情形，相同泵浦条件下的灵敏放大可以下降到 1伊........1oa o
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Fig.3 At皿ospherie absorption spectrum 

at the condition of traveling-wave and 

near threshold 

Fig. 4 Atmospheric.absorptíon spectrum 

at the ∞ndition of traveling-wal'e and 

above threshold 

图 6 即为我们实验所测得在单向行被运转情形、5978.1λ 处大气吸收的 e-(p*-l)

关系曲线。其中ξ表示吸收灵敏放大，←外25222率。与驻波激光器的吸收灵敏放
大随泵能增加迅速降低∞相反。由图 6 中可知，行波激光器的吸收灵敏放大随泵浦功率的
提高变化很小。这一现象说明，利用行披激光器即使工作在高于阔值处，吸收灵敏放大并无
显著降低这一特点，就可以有效地避免驻波激光器的阕值工作的问题，使内腔吸收光谱技术

更加简易可行。

此外F 在前人工作中，利用普泻的宽带染料激光器进行窄吸收线的检测，尽管能获得
较高的灵敏放大，但由于受到分光探测元件分辨本领的限制，使内腔吸收光谱不能得到足够
高的分辨率;而实验证明，驻波染料激光器的泵浦能量一寇时，灵敏放大随线宽而线性增
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力日时，即高的灵敏放大要求宽带的激光，这似乎与分辨

川 的提高形戚「对矛盾。而在本实验中，首次采用单频

扫描方法进行了这方面的初步观察。如图 1所示，在

前面实验的激光器调试基础上，再插入厚『薄标准具，

并调整好扫描电子学锁定环路，得到稳定的单频激光

输出以及放大了的吸收信号。 :如图16 即为单频环行染

料激先器从前051 起连续扫描 850Hz所得到的大气
吸收谱ν从图中可清楚地看出，几个被展宽的吸收谱线 :

、 包络，、而且可分辨出两条位移仅约 Z.8xl0-:aλ 的谱
线。 飞 同时对吸收灵敏放究所作的估算表明，尽管在来

用单频激光器去掉探测元件分辨本领的限制之后便分

2 ; 3 辨率有所提高，但吸收灵敏放大 Cf=6xl0tl)并未有大

户寸 的降低。由此可见F 单频扫描方式以损失宽线宽对灵

Fig. 5 ~-(P* -1) ou~es. ① 敏放大的贡献而获得分辨率的提高。同时行波工作时
-result for tra'{eling .... wave; 强烈的竞争效应以及谐振腔效应和阔值效应叉使灵敏

@-( -result for s tanding- 放大仍然维持在较高的水平}此时分辨率的限制自输

wave (from [5J) 出激光线宽以及物质吸收讯锄E宽机制所决定。因此，

随着单频环行染料激光器的发展，将极有可能对实现高分辨和越高灵敏的激光吸收光谱起

到巨大的作用。
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, 、 四二理论分析 丁

J 为了对上述实验结果选得i正确能理论解释，我们利用内舷:吸收的稳哉遗瘁方理解
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Brunner-Paul 理论田作适当的修正后对激光行波工作情形进行了较详尽的讨论。由一般公

式

←(子)~j(芋)柑=孚/向__i:22 ， (1) 

…....:- c:::: -4→ --司-

α<1 1 十MQ . 1十Q'
(2) 

或

σ一[吁一1+去(号-l)J Q"-去(号-1忡， (8) 

其中 5 即为内腔吸收灵敏放大国子， Q 为单模归一化光子数，均为共有的单模单程增益，α-
(1+ω)α。为单模单程增益， η 为单模单程损耗， M 为激光振荡模式数(更严格地定义为激光

线宽与总吸收线宽之比)。引入参量表征模式间的精合及竞争程度，也→0 对应于完全的均

匀加宽，此时具有强烈的竞争效应川→∞对应于完全的非均匀加宽F元竞争效应存在3 在一
般情形，够取 0 到∞之间的一有限值，对应于有一定非均匀性存在时的情形，并且@越大，
意味着这种非均匀性的影响越显著。考虑到这层意义3 我们可对ο) 和 (2) 式进行一些讨论。

在阔值附近， Q<<1， [(α/句) '-1]<<:1，有 ‘

Q=旦二立一上一，
α(j m十1>

511M斗。=--…-= .. …-时'
u α<lvQ 叫 (αJη)7 10

(4) 

(5) 

由 (4) 和 (5) 式可见p 当染料激光器乌l驻波亢式运转时，属于存在有一定非均匀性的加宽
情形， 1.1为一有限值。此时除了谐振腔效应 (1/η) 以及阔值效应 [(α/勾1) _1]-1 外， ，还将随

M增加而增加，因而多模宽带染料激光器将显示出其优越性:而当以单向行波方式运转时，

e• 0, g 将变得非常大，与@相比， M 的贡献可以忽略p 故仍可能得到较驻波运转时更强的

灵敏放大。可见，尽管由于M 的相对减小，单频环行染料激光器仍能得到高的灵敏放大，这

就解释了前图 6 中的实验结果。

另一方面3 高于阔值时， Brunner 和 Panl 作工 M>>l 和 Q:>>l 的假设，为了得出更一般

且豆符合我们实验情况的结论，我们仅作假设;Q>>l 有 γ

Q=号(去十分，
g=立=土/土八

α<lv 'V"f) 飞 M . -/ 

(6币

(7) 

类似前讨论2 驻波情形时(钞为一有限值)，除了谐振膛效应的影响外， E还随M 的增加
而降低(这与前入"泵浦增加使 5 降低"的实验结果相符)，最后达到饱和(即一定值)，此时由
于缺少阔值效应的贡献，灵敏放大将显著降低;而在行波情形， V→0，有

510 =---'-
叫，M

Q
(8) 

此时 5 仍可以变得相当大。尽管没有了闰值效应对 5 的贡献，但行波运转时完全的均匀加
宽所带来的强烈的竞争效应，使其可以补偿这种损失，因此仍能得到高的灵敏放大，这一结

论已为实验结果所证实。
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五、结束语

本文利用新型环形染料激光器对激光内腔吸收光谱学的研究，不仅得到了环行激光器

工作于行披状态，即使在高于阔值处仍有高的吸收灵敏放大这一结论:而且还由引入单频扫

描方法得到了高的光谱分辨:并由经过补充的前人理论应用于行波激光器情形所作的讨论，
圆满地解释了所观察到的实验现象。理论和实验都证明了环形染料激光器应用于激光内腔

吸收光谱的研究F 无论是在推动激光内腔吸收光谱不断发展方面，还是在使之成为一种较简

单且行之有效的高灵敏、高分辨的检测手段方面都具有重要的研究价值。
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Intracavity absorþtion Spectro8COPY with a 

ring tra veüng'-wa ve dye Ia~r 
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Abstract 

By using a cw ring 古raveling-wave dye laser en-hancemen古 factor IIp 古o 105 ' of 也he

intracavity absorption Sensi也ivi也y was obtained inair even if 古he pump power waS 

古wo 古imes excess of 古hreshold. JYIaking use of singlefrequency scanning 血的hod for 也he

first time, the resolution of~ 10-~ ang~trom was measured wi也hout sensitivity 

red\l c~ion. The.experimental results agree wi也h 古he predictions of. .mod埠。d Brunner

Paul's theory. 

Key Words: Ring trave11ing-wave dye laser, Intracavity absorption IiIpectroscopy (ICAS; , 
Sen.sitivity enhance四ent of intracavity absorption. 




