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宽调谐范倒三频共线输出染料激光器
爹

刘 宏发 严柏 生 张国 威

(北 京理工大学
,

北京
, 1 0 0 0 8 1 )

摘要
:

一种宽范国连 续调谐的三波 长共 线
、

时 间 同 步 偷 出 的染朴激光
J

器
。

使用 R 5 60 / D CM 乙 醇混合容液
,

激光调 谐范 围为 5 5 4 一66 了。 n : 。 采用相 关补 偿调谐

原理
,

容易在 5 60 一 6 4 o n 二 范围实现三皮长激光 的强度比 为 工 : 1 ; L 的控 制
,

并获得

了高功率放 大运转
。

A e o r r e la 七e d t。。in g 金r i
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一
、

引 言

众所周知
,

染料激光器可作激光波长连续调谐
,
是由于染料辐射宽波长范围的荧光

。

每

种染料的辐射光谱范圈
、

辐射强度等与泵浦
、

溶剂与溶液浓度等许多因素有关
。

通常一种染

料的激光调谐范围仅十几至 几十纳米
,

昆在这一 范围内调谐激光的强度有很大差别
。

如果要

在更宽谱区实现高转换效率的激光调浩
,

必须更换多种 染料溶液
。

对许多应用如 多 光 子 光

谱、 激光同位素分离
、

激光医疗以 及军 书
_

仁用干 目标和 背景的光学特征研究
、 :饯场烟幕的光

谱透过率测 定
、

激光多波 长遥感 与侦察等
。

希望由一台激 光器 既能在尽
一

可能宽范围实现连续

调谐
,

又能共线
、

时间同步偷出几个可 调谐 巨强度相近或强度比可 调节的激光波 长
。

这就需

要拓宽染料溶液的辐射光谱范围
,

并研究解决多波长调谐时
,

由于共激活区模式竞争机制引

起的各激光波长的强度相互抑制问题
。

否则不仅难实现多波长宽范围连续调谐运转
,

而且会

因输出波长的强度差另!j大而达不到实际使用要求
。

近几年来
,

我们在国家 自然科学基金资助下
,

研究
一

r “多频相关调谐 染料激光振荡与放

大
” 问题

,

取得 了一些明显的进展和有实拜j价值的结果
。

得到 了儿种宽范围辐射的混合染料

带国家自然科学基金 (高技术 )资助项国
。
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溶液体系 [ ‘ 1。 并根据相关调谐原理实现 了单体染料和混合染料激光双波长共线相关 调 谐放

大运转 r之 ’ “ 1
。

本文介绍一种三波长共激活区调 i油的染料激光系统
,

使用R 5 60 与D CM 染 料 在

乙醇中的混合溶液
,

由 5 3 2n m 脉冲激光泵浦时获得单峰连续的调谐曲线
,

波长范围 为 5 54 一

66 7n m
。

并实现 了三波 氏强度比为 1
:

1
:

1 的共线放大输出
。

二
、

R 56 O
.

与OC M乙醇溶液的光谱和激光调谐特性

用5 3 2 n m 激光泵浦 R 5 6 o和 D C 五在的 乙醇溶液
,

浓度为 1一 3 又 1 0
“ “ m ol

。

由于前者的 吸 收

峰值波长为5 3 0n m ,

正好与泵浦光匹配
,

因而可获得高效率光谱转换
。

其辐射范围为 5 40 一

6 1 0n rn
,

峰值在 5 60n 。附近
。

后者的吸收峰值波长尽管在 4 8 0ll m 附近
,

但其吸收带在长波区

有宽的延伸
,

因而也适合用 5 32 n m 光泵浦
,

得到辐射范围为5 90 一 6 8 On m
。

峰值波长 随 浓 度

变化较大
,

约为 6 25 士 15 n m
。

图 l 中八 (R 5 6 D)
,

B (D C M )曲线是这两种染料浓度为 2 、 王企
“
m ol

时的辐射光谱强度分布
。

将这两种染料按浓度比 R 5 6。: 2 义 10
一 3 m ol 与 D CM

: 1 一 2 x 1 0
’ 3 m o l

混合后
,

得到如 图C曲线所示的荧光强度分布
。

C曲线 )刃映出两种染料除同时吸收泵浦光独立发

光外
,

还存在分子间的能量转移过程
。

辐射谱是两种染料分子的综合贡献
。

由于参与辐射的染

料分子总数增加
,

C曲线下的面积虽比 A与B曲线下面积之和略小
,

但却比 八
,

B 中任何一个大得

多
,

表明这一混合体系具有高的光谱转换效率和宽范围辐射的优良光谱特匡
。

叭
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使用这一混合体系迸行激光调谐
,

得到如图2 所示较为理想的结果
。

即调谐曲线 A 十 B 的

波长范围几乎是两单体染料调谐曲线A ( R 5 6 0)
,

B ( D C M ) 卜门范围 之和
。

值得指出的是A

十 B曲线是单峰连续
,

峰值恰在两单体染科辐射宝普的交按处
,

并有一个较平坦
_

{狗 宽 波 长 范

围
,

峰值效率相当于 R 5 60 单体的 9 0 % 左右
,

而却比 D C M 单体高
。

这一调谐特性被进一步实

验证明
,

是由于在这种混合体系中主要丈生了共振能量转移过程
,

特别在单体辐射谱的交接

处
, 激光振荡是两种染料分子的综合增益贡献

。

有利于我们在这种宽光谱范围内实现三波长

激光的连续调谐运转
。

三
、

三波长激光振荡器的设计

每个可调谐的激光波长
,

必须分别在各自的、}今振胶中振荡产生
。

三个谐振腔共用一个激

活区产生不同激光波长振荡时
,

由于存在增益竞争效应
,

小增益的激光波长的强度受到大增

益激光波长的抑 制
,

严重时只有两个或一个激光波长存在
,

另一个或另两个波长不会产生激
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,

光振荡
。

这是设计共激活区三 波长激光振荡器需要解决的重要问题
。

共激活区三波长激光的稳定振荡条件为 I‘ 1 :
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式中
, 。 ‘ 二 g ‘

/ 乙
;

(了= l , 艺 , 3 ) 为各激光波
一

长的增益 与损耗之比 (简称增损比 )
, 177 ‘

为

各波长所含纵模个数
。

由此
一

可知
,

三个波长要同时产生激光振荡
,

除各波长的增损比 必须大

于 1 外
,

其中另两个波长的增损比也要约束在一定范围
,

即只有同时满足上述 9 个关系式
,

通通 lll

LLL---- 」」

F19
.

3 A t ri一 w a v e le n g t h la s e r o 容e illa t o r

i ,: a e o m m o n g a 主且 v o l住 m 。

才能同时获得三个波长的激光稳定振荡运转
。

因此设计上首先要保证三个共激活区谐振腔的

固有损耗基本一致
,

即使这三个谐振支腔的激

光调谐性能基本对称
。

进而必须在产生较高增

益波长的腔中插入
一

可连续变化的附加损耗
,

用

其调节和控制各支腔调谐波
一

民的增损比
,

达到

展宽三波长激光连续调谐范围的目的
,

同时实

现改变输出激光波长的强度比例 以满足使用要

求
。

把这种利用增益竞争机制
,

采用损耗 相关

补偿的调谐思想或方法称为相关调谐原埋
。

根

据这一原理
一

没计的共激活区三波长激光振荡器

如 图 3 所示
。

图 3 是一种复合型迈克尔逊谐振腔结构
。

P
* ,

尸
:

是分束棱 镜
, ’

之们将由 染料池出射的

光束反射
、

折射棍合成三束
。

G
* ,

G
。 ,

G
。

是光栅
,

分别与输出祸 合反射镜M 构成共激 活 区

的调谐振荡支腔
。

F
* ,

P 凌镜除起分束作用外
,

也和其它棱镜一 洋具有扩束作用
。

为 使 三

个支腔的固有损耗近似相等
,

并具有尽可能大的能量反馈率
,

采用了简使的对称没计计算方

法 ‘5 “
。

F是征扩束光路中插入可旋转非涅尔玻板
,

川作展宽三波 长激光的连续 调谐范围和调

节输出激光波长的强度比
,

实现 所 谓 的相关调谐
。

这一 没计的特点是
:

1. 棱镜P
工 ,

p
:

是布儒斯特角入射的
,

其它棱镜和光栅也对与纸面
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宽调谐范围三频共线输出染料激光器
产二昌

一
一

一
一
一

一
. . 。七=

平行振动 (二分量 ) 的偏振光有较高的选择性
,

加之激活热料分子扩散再定向效应 的 选 偏

作用 16 1 ,

结果分别 山各支腔产生的 i州黔激光灼偏振 七问相同 只
_

有很高的偏振度
。

2
。

各

支腔中用于扩束的棱镜数是
:最优选择的

,

既满足 了扩币倍率的要求
,

又戒少了棱镜表面的反

射损失 (
‘

白是腔的整木损耗 之一)
。

这种采用棱镜 直接反射
、

书动j
一

祸 含分束
,

和在一定扩束

倍率情况下棱镜数的最优选择设计
,

使腔内能量总反馈率比单个支腔高很多
。

既有利于激活

区光增益的提取而得到强的振荡输出
,

又有利于增宽三波 长激光的相关 i局谐范围
。

3
.

按对

称设计的三个支腔产生的激光线宽基本相同
,

输出时间基众同牛
。

遵
。

用于损耗相关补偿调

谐的菲涅尔玻板措施简单
、

效果好
,

旋转时不对三波长激光输出的共线性产生影响
。

四
、

实验结果与分析

1
.

染抖溶液的浓度选择

R 5 60 可用乙醇溶剂 肖接溶解成高浓度母液
。

D CM 需先用D M S O 溶剂溶解 成 高 浓 度 母

液
,

然后再用乙醇稀释
。

附表给出了这两种单体染料溶液不同浓度时的激光调谐结果
。

染料

T a b le T ll e e x p e r i m e n t o l tu n in “ v a lu e , o f d y e s o lu t io n s w it h d iff e r e n t e o o e e n tr a t io n s

R 弓6 0 D C N

P e a 及 r e la t主v e P e a k w a v o le n g t l, e o n e o n tr a 士io n w a v e le n g 士圣、 p e a k r e la ti丫 e

.

W户
v el 钞酬

‘

I n Le n s 1 Ly 、 n m 少 又

r a ll g e

n m ) ( 义 1 0一 3 m o l)
r a n g e

( n m )

p e a k

w 几 v e le n g t h

( n m ) in te n sit y

21463942书18蝴620伽栩溯溯0 2弓

0
.

弓0

4 0 弓9 4 兰肆宝~ 三8 4 1
.

0 0

4 3 5 6 0 5压4 ~ 6 0 1 2
.

0 0

弓3 月6 0 弓里6 ~ 6 0〕 3
.

0 0

4 4 弓6 2 弓弓8 ~ 6 0口 4
.

0 0

弓9三~ 6弓0

弓9 0 ~ 66 0

弓9 1~ 6 7 1

二9 4 ~ 6 6 7

苏9 6 ~ 6 6 2

6 0劣~ 6弓9

‘ . J 曰口 召.
. ‘
刁

.
‘ ~二 ‘‘

一
~

里竺二 ‘‘凌吧2 加. , 合 ,留 飞2 占几 ‘一
_

~一
~

一
‘

~
‘‘‘

二

一
‘

一
~

_ 叫
.

.
‘

曰
-
目
‘曰

J
, 脚内

一
~ - ‘ J ~ 巴 ~ J ‘闷褚‘J

一
J 一
_

_ J ‘
.

~ _

池的泵浦宽度为功 m m ,

泵浦光能量为2 一 3二 J
。

可以看出
,

浓度小或浓度大时
一

,

两 种 染 料 的

激光波长都发生蓝移或红移
。

而且
_

浓度偏大或偏小
,

激光训谐范围和峰值强度都小
。

D CM 的

峰 值波长随浓度的变化较大
。

只有在合适浓度时
,

才能得到较大的峰值强度和较宽的调谐范

围
。

这两种染料单体溶液较适官的浓度分另U为 R 5 60
: 2 、 1 0 一 3 m 。 !

,
D C M

: 1一 2 X 10
一 3

m O I
。

混合染料溶液的浓度选择
,

不仅要考虑单体溶液染料分
一

子对泵浦光的吸收转换率
,

还要

考虑染料分子间的能量转移效应对辐射特性的影响
,
以及混合溶液的总体浓度淬灭效应

,

以

有利于利用能量转移机制得到宽且连续的激光调谐范围和溶液对泵浦的高效率光谱转换
。

我

们选择振荡级的混合溶液浓度配比为
:

R 5 6。/ D C M 二 2 、 1 0 一 名二ol / 1
.

2 x 1 0
“ 3

m ol
,

得到激

光调谐范围为5 5 4一66 7 n ll] , 创习谐特性如图 2 中人 + B曲线所示
。

放大级的浓度配比应根据泵

浦强度
、

染料池宽度及由振简级输出f,勺信 号光强度等条件确定
。

我们在泵浦能量为 2 0 m J左 右

时
,

横向泵浦染 料池宽度为20 m m ,

浓度选为比振荡级小 1 倍
,

得到一级放大输出能量大 于
3

.

s m J
。

2
.

混合染料的三波长激尤调 谐

在图 3 的染料 池中
,

放入 R 5 60 / D C M 乙醇混合溶液
,

切断一个支腔 (即不让该支腔产

生激光振荡)
,

首先用两个支腔进行双波长激光调谐实验
。

方法是将一个支腔的激光波长调

谐到约 5 9恤 m 处
,

此波长处于两种染料辐射谱的交接区
。

另一支腔分另‘J向短波和长波方向调
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谐
。

发现在5 60 ~ 6 4 0n m 范围内调谐时
, 5 90

n m 波长激光的强度不发生 大的变化
,

反映 出 这

一混合体系的双波长激光调谐特性 比单体染料好得多
。

无论是 R 5 60 或是 D C M单体染料进 行

双波长激光调谐
,

当一个支腔调谐到峰值波长处 (分别是 5 6 0n m 和 6 3 O n m 左右 )
,

另一 支腔在

5 9 o nl n 处都不能产生激光振荡
。

说明这一混合体系的激光振荡
,

是两种染料分子独立发光和

同时存在能量转移机制产生综合增益贡献的结果
。

不仅得到的双波长激光连续调谐范 围比单

体染料宽得多
,

而且在这一范 围调谐的双波长激光强度差别不很大
,

即使不迸行相关补偿调

谐
,

也能得到两个激光波长同时振荡输出
,

表明由这一体系产生的双波长激光之间的相关性比

单体染料要弱的特点
。

再进行三波长激光调谐实验
。

即先将一个支腔的激光波长 调谐到 5 9恤 m 处
,

其它两个支

腔分别从 5 9 0il m 向短波和长波方向调 i皆
。

发现在5 6 0一 6 4 0xl m 范围调谐过程中
,

共线输出的激

光 中都含有三种波长
。

我们将两个支腔分别调 到5 6 0n 。和 6 4 o n m 处
,

另一支腔最少做 5 9 0 士

2 5 n m 调谐时
,

嗬样得到三波长激光同时振荡共线输出
。

而且 另一支腔在略短于 5 60 n m 和略

长 于 3 1如 m 周告时
,

也指得列三波长激光振荡输出
,

一

兑明由这一混合体系和所设计的三波长

激光振荡器
,

即使不做相关补偿调谐
,

一

也具有很宽的三波长激光连续调谐范围
。

当将产生 强激光波长的支腔通过菲涅尔玻板附加损耗
,

而进行相关补偿调谐时
,

共线输

出的三波长激光可在 5邪一 6 6 6n m 范围连续调谐
。

实验证明这种相关补偿调谐措施
,

在 5 60 一

6 4伽。范围
,

和另一波长略短于 5 6 0ll m 或略
一

长于 6 4 o n m 时
,

三波长激光的输出强度比很容易

控希}1为 1 : 1 ; 1
。

五
、

结 论

R 5 60 与D CM 乙醇混合染料溶液
,

是一种高效率光谱转换的激光介质
。

两种染 料分子对

泵浦光的吸收和共振能量转移过程的存在
,

使振荡激光波长得到综合增益贡献
。

激光调谐波

长范围可达 5 54 一 6 6 7ll m
,

几乎是这两种染料单体溶液调谐范围之和
,

而且调谐 曲线呈 单 峰

连续
。

并实现了这一混合体系的高功率激光放大运转
。

根据共激活区多波长激光相关调谐原理和采 用棱镜直接反射
、

折射褐合分束
,

按对称设

计方法设计的三波长染料激光振荡器
,

用 R S 6 0
/

/1 〕C M 乙醇混合溶液和进行相关补偿调谐
,

实现了共线输出的三波长激光
一

可在 5 5 5 一 6 6 611 。范围内连续调谐
。

最少在5 60 ~ 6 4 0n m 范围内

三波长激光都有较高的转换效率
,

月 输出强度 比容易控制为1 : 1 : 1
。
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