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条纹相机在瞬态光谱测量中的应用

源永安 余振新

(中山 大学激尤与光谱学研 究所 )

摘要
: 本文振要地描述 了利用条纹相机系统测量光脉冲波形

、

物质的荧光寿命

戏及作时间分辫率光谱浏量 的基本方法及其应 用
,

并时它们 的适 用范围
、

作 了讨论
。

App lie a t io n s o f st r e e k c a m e r a in t ra n s ie n t s pe c tr o 忿e o py

Y u a n Y o n g a n ,
Y u Zh e n x in

(L a se r O p t ie s a n d SPe e t r o s e o p y In s t i tu te ,
Z li o n g s h a n U n iv e r s it y )

Abst ra e t : T h e b a s ie m e th o d s fo r m e a s u r in g lig h t Pu lse p r o file
-

flu o r e s e e n e e k lin e t ie s , t im e 一r e s o lv e d a n d sPa e e 一 r e s o lv e d sp e e tr a u s -

in g a s tr e a k e a m e r a s y s te m w e r e s u m m a r iz e d a n d t h e ir s u it a b le r a n g

w e r e a lls o d is e u s s e d in t h is p a Pe r 。

自然界中存在着许多至今尚未为人们所了解的变化极其迅速的各种过程
。

要观测这些过

程需要两个基本条件
:

一个脉冲宽度极窄的超短激光脉冲光源以及有一个响应非常迅速的光

电探测记录系统
。

p s (1 0
“ ‘ 2 5 )时域的光测量技术是伴随着 p s激光脉冲的产生技术发展 起 来

的
。

现已容易获得Ps 乃至fs (10
一 ‘ 5 5 )量级的商品化的超短脉冲光源

,
p s光脉冲具有超短时间

和容易达到高峰值功率的特点
,

这使我们可 以用p s
的时间分辨精确度测量物质在强的光场作

用下的受激弛豫过程及许多非线性特性
,

用p s光脉冲作用于原子
、

分子
、

及凝聚态物质体系

等会产生许多新的现象
,

并以 1 0
一 ‘“s的分辨率去观测其动态过程

。

在受激分子的弛 豫 过 程

中
,

通常会产生荧光或喇曼散射光
,

研究这些弛豫特性可以给出物质结构方面的许多信息
。

近十年来的发展情况表 明
,

Ps 范围的光测量技术
,

在物理
、

化学
、

生物
、

物 性
、

光 化

学
、

生物化学
、

生物物理
、

光学工程
、

光通信
、

激光核聚变
、

高能物理以及若干跨学科的新

领域中已成为日益重要的基本技术
,

而超快速条纹相机是在上述领域中应用得十分广泛的一

种测试设备
。

本文就利用条纹相机系统测量光脉冲波形
、

荧光寿命
、

发光和吸收动力学光谱
,

以及其

他空间和时间分辨测量等的基本测量方法及其适用范围加以叙述和讨论
。
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一
、

条 纹 相 机 系 统

条纹相机系统的外观如图 l所示
。

大致分为两部分
:

条纹相机和直读式显示记录系统
,

后者包括具有象增强靶的析象管
、

图象分析

器和显示器等
,

另外
,

还有用于产生触发信

号的快速光电二极管
,

电延迟线以及供数据

处理用的计算机及记录仪等
。

有关条纹相机

的基本工作原理请参考文献〔l〕
。

二
、

光脉冲波形的洲皿 图 1 条纹相机 系统 图

光脉冲波形测量是条纹相机最基本应用之一
,

曾用条纹相机直接测定了激光二极管产生

的 p s光脉冲的精细结构
,

测得的光脉冲半宽度约为 lp s 〔2 〕
。

图2是用单次扫描型条纹相机测量激光脉冲波型的典型布局〔
“〕

。

通过分束器取出被测光

的一部分
,

由光电二极管接收并经 电学延迟线后作为条纹相机的触发信号
。

在被测光路上设

计一个相当于触发延迟时间的光学延迟线置于光路上
,

触发信号的精确同步是利用延迟单元

中的电学调整来实现的
。

利用条纹相机的
“调焦档

” (F oc us M o d e ) 进行信号光束位置的

准直调整
,

接着选用适当的
“
速度档

” (S tr e a k T im e )
,

并通过观察出现在显示器上的条

纹象来调整延迟时间
,

然后再选定条纹象的分析范围 (即窗口 )
。

根据图2的测量系统
,

从被测光射入条纹相机大约1 5之后
,

入射光脉冲波形即以曲线 形

式近似实时测量出现在显示器上
。

条纹相机既可 以显示单一脉冲的条纹象
,

也可以显示数千

赫 以下的重复率光脉冲的条纹象
。

在需要作更精确的光脉冲波形测量时
,

必须对条纹相机的

扫描速度进行校正
。

为此
,

可用 图3所示的
“双脉冲

”
方法

,

就是把已知时间间隔的两个光脉

冲和被测光一起输入条纹相机入射狭缝的不同位置上
,

然后 从显示器所获得的条纹象来校正

时间轴
,

可 以进一步提高测量的精确度
。

光学延迟峡

快速光电二极管

延迟单元

显示、

}图
望生一

,

s i T析象器

图象分析器

条纹相机
至条纹相机

察蒸
图2 条纹相机测量光脉冲波形方框图

图3 校正时间轴的双脉冲

产生和条纹象的关 系

图 4 (略 ) 是用图2的光脉冲波形测量装置
,

直接显示激光二极管的p s光脉冲的条纹象及

其光强分布
,

测得光脉冲半宽度是7仰
s , 〕,
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兰
、

荧 光 寿 命 侧 搔

测量分子及其聚合物的激发态的弛豫过程中所产生的光现象
,

即荧光寿命的侧量
,

其结

果能有效地解释分子及其聚合物的结构以及研究能量转移过程
。

近几年来
,

利用超快速条纹

相机测量由激光激发的荧光寿命的方法应用得愈来愈广泛〔
4 “ 5 〕

。

用超快速条纹相机测量激光激发荧光的测量系统与图2大致相同
,

所不同的是在条纹相机

前面放置样品池
,

通常为了避免激发光直接射入条纹相机
,

让激发光与条纹相机的光轴相互垂

直或成较大的夹角
。

为了有效地收集荧光
,
在条纹相机入射光学系统和样品池之间配置一个

由透镜组成的集光系统
。

为了提高信噪比
,

条纹相机入射狭缝前面放置干涉滤光片
,

将激发

光和荧光完全分隔开来
,

而只让荧光进入条纹相机
。

此外
,

在极微弱的荧光测量时
,

可用信

号叠加求平均的方法提高信噪比
,

但要注意此时触发信号抖动会限制条纹相机系统的时间分

辨率的提高
,

因此
,

要考虑到由于触发抖动引起的各条纹象对时间轴偏差的修正
。

如图 5 所

示
,

将校正时间轴用的光脉冲和被测量的荧光一起射 入条纹相机
,

并以校正光脉冲的位置为

基准修正触发抖动
。

当然
,

也可以用前述的
“双脉冲

” 方法修正触发抖动
。

进行几个p s的时

间分辨测量时
,

样品池的尺寸也要注意
,

厚度一般小于lm 。
。

图6是用条纹相机测得四碘荧光素 的 荧光寿命
。

图5 用校正 脉冲修 正触 发抖动 的

方法

四
、

时间分辨光谱洲盘

条纹相机给出的条纹象是一 个 二 维 图

象
,

既可作时间分辨测量
,

也可以和分光器

配合同时进行频域的光谱分析
,

即可构成一
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,侧淇

时间 ,

图6 用条纹相机 系统浏量四块 荧 光 素

的荧光寿命 (图象分析器显示 )

台具有时间分辨功能的光学多道分析器
,

最近
,

关于这方面的应用受到特别重视
。

图7是时间分辨光谱测量系统〔‘〕的方框图
。

分光器是选用光谱成象面为平面的平面光栅

光谱仪
,

作时间分辨光谱测量时
,

要使波长轴 (光谱按波长分布方向 ) 与条纹相机的入射狭

缝高度方向平行地入射光谱
,

此时
,

条纹管荧光面上形成的条纹象
,

纵轴为时间轴
,

横轴为

波长
。

只要把象增强靶析象管 (S IT ) 旋转9 0 q ,

就得到图8表示的两种结果
,

图8a 是用了二

窗口 条纹象分析器
,

分别得到了2 56 通道 (时间) 又 2窗口 (波长 ) 或者2窗口 (时间) x 2 56

通道 (波长 ) 的结果
,

并以总画面的 1/ 2 5 6精确度任意选定窗口的位置和宽度
。

图 s b 是多窗

目条纹象分析器分别得到25 6通道 (时间) 又 6 4窗口 (波长 ) 或64 窗口
.

(时间) 欠 2 5 6通道 (波
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长) 的结果
。

当入射光谱宽度为刁注时
,
系统的波长分辨率为刁注/ 64

。

弓。扒 ll
e r 〔约等人摺

出
:
作时间分辨光谱测量时

,

时间增宽和波长增宽遵守测不准关系 原理 (刁 : 刁 , 、 l)
,

因

此
,

实际测量时
,

必须充分考虑时间分辨率和波长分辨率之间的制约关系
。

ch
-,,。.。。

256

,

颤
比侧翻

�·

渔公脉冲

蔡 团

图7 时间分辫光谱浏量 系统的组成

图9是直接测量激光二极管的振动 弛 豫

实验系统
。

图10 是从二极管激光得到的Ps 脉

冲的时间分辨光谱的条纹象
。

图11 是选定了

条纹象分析器窗口宽度后
,

通过改变分析器

窗口的位置
,

求得对应于各个时刻的光波长

分布的三维图象
,

这是首次成功地用条纹相

机实时直接测得了二极管激光的振动弛豫过

程的例子
,

近年来
,

这项技术已获得广泛应

用
。

图8 S I T 析象器转动 9 0
。

时
,

得到

二种时间分辫 尤谱

(a ) 二窗型条纹分析器的情形

( b ) 多窗型条纹分析器的情形

内 产
w ( 一 ’弓。pg

口口口
分分析器器
((( T A )))

,�Y)半侧

亏0 0

十 时间 ( p s )

图9 亚 n s二极管激光脉冲的时间

分辫光借浏量装置图

1与0 0

图1 0 二极管激光的p s
脉冲弛像振

动 的条纹象及其 光强分布

另外
,

已经知道
,

用 p s
光脉冲照射石英

、

C C I ‘
、

D : O等材料时会产生Ps 的光谱超展 宽

的脉冲光
,

它常被用作测量p s
瞬态吸收的探测光束

。

但是
,

这种p s
光谱的超展宽的光的时间

.

3 2
,
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宽度以及到达样品的时刻均依赖子波长
,

利

用超快速条纹相机系统的时间分辨光谱测量

方法
,

可直接测量其特性〔。〕
。

五
、

时间和空间分辨浦母

设计一个成象光学系统代替图 9 中的分
·

光系统
,

可作空间和时间分辨测量
。

成象系

统把测量 目标聚焦在条纹相机的狭缝上
,

测

量 目标沿一直线上不同位置的光强分布随时

间的变化
。

一个有代表性的应用例子是在核

聚变研究中观察激光压缩靶的光谱变化
。

其

他应用例子还有放电现象的分析
,

高速位移

测量以及冲击波的分析等
。

图12 是用X射线条纹相机测量激光核聚

变系统的简图〔
“〕 。

在X射线范围 内 测 量

又又又

50 4挤昌O 份诊

岔, 心O 丁马10

. 斌长(帅 )

图1 1 从图10 的条纹象得

出的三维显示曲 线

时
,

要采用针孔透镜代替普通的光学透镜聚焦
,

且入射光学系统要保持真空状态
。

用于爆炸

等现象分析时
,

利用排列在条纹相机前面的光纤将各个方向的光收集后聚焦到狭缝上 (如图

13 ) ,
此法可作空间和时间分辨测量

,

尤其当条纹相机不能靠近测量 目标时
,

或者要实现多

路测量时更有效
。

当然
,
作高时间分辨率测量时

,

必须考虑到光纤本身对信号的时间展宽问

题
。

{
丫几一一

小球

气
, 、

飞尹

图1 2 X 针线条纹相机系统浏

量激光压缩犯的爆炸

图1 3 条纹相 机 系统作 多通道 同

时测量的基本原理

六
、

吸 收 洲 且

要测定超快速极微量的吸收变化过程
,

必须有高的信噪比
。

已经知道 〔“〕信噪比与光子

数的平方成正比例
。

表 1 列出吸收测量中的光密度范围与要求的信噪比和需要产生的最小光

子数目
。

从表中可知
,

对条纹相机系统来说
,

就是如何提高信噪比
,

亦即如何扩大动态范围的问

题
。

光吸收测量时
,

通常是利用条纹象分析器的图象叠加法
,

门选通技术以及使用窄带滤光

器选择光信号等手段提高信噪比
。

·

3 3
,
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衰 1 吸收侧趁中光密度与光子数目的关系

光密度

0
。

1

0
。

0 1

0
。

0 0 1

0
。

0 0 0 1

透过率 改 变量 信噪比

0
。

7 9

0
。

9 8

0
。

9 9 8

0
。

9 9 9 8

0
。

2 1

0
。

0 2

。

0 0 2

。

0 0 0 2

5

5 0

5 0 0

5 0 0 0

光子数 目

2 5

2 5 x 1 0
2

2 5 X 1 0
4

2 5 K 1 0 。

图14 是p s
时域光吸收测置

装置简图
。

探测光束可以是闪

光灯连续光谱或p s
超连续扩展

光谱
。

值得注意的是用闪光灯

光作探测光束时
,

如在非测量

时间内让探测光射入 条 纹 相

机
,

将对测量结果产生各种不

良影响
。

因此
,

为了提高信噪

比
,

必须采用门选通技术
。

峪 、 ~ 一
~

分 、 ‘

、。束

‘了竺竺钾甲丫
~

激发脉冲

吸收

激发脉冲
电学选通门

图 14 刚量p s 范围光吸收的方块 图
条纹象

图工5是条纹相机利用门选通技术测量时 图15

间分辨吸收光谱的原理图
。

极微弱光的测量

纬 最好选用同步扫描条纹相机系统
。

只要

所测量的极微弱光的重复频率足够高 (例如1 ~ 1 0 “M H z )

实现10
“

~ 1 0
吕

次图象叠加
,

有希望把信噪比提高约 1 0
毛

倍
。

利用 条纹相 机的电学选通

门 的吸收 刚量原理

那么
,

在 1 5 的观测时间内
,

可以

结 束 语

超快速条纹相机作为瞬态 (p s
范围) 过程的记录设备

,

在光脉冲波形测量
,

空间和时间

分辨光谱测量
,

以及对荧光
、

吸收和散射的动力学测量等获得愈来愈广泛的应用
。

本文介 绍

了各种测量系统的基本结构
,

以及提高测量精确度的方法
,

测量范围的限制
,

新的应用侧量

例子及其测量结果
。
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高温超导薄膜的激光制备技术及其展望

范永昌 安承式 周风晴 陆冬生

(华中理工大学激光技术研完所 )

摘要
: 本文评 述 了激光溅射方法制备高温超导薄膜 的特点和优势

,

探讨 了戒舒

和成膜过程的基本机理
,

展望 了激尤技术在高温超导薄膜的低温制备
、

显微制版等

超导徽电子工艺中的广阔应 用前景
。
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