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灯泵浦二元染料激光器实验研究

邝能俊 张德 沛 陈美锋 李 又生

(华中理工 大学激光研究所
,

式汉)

摘要
: 本文报道 了灯泵浦二元染料激光器的实验结果

,

论证 了二元染料可改进

染杆激光偷 出的性能
。
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通常
,

使用单一染料的染料激光器的波长及输出能量等参数
,

均由改变染料溶液的浓度

来实现的
。

要连续调谐
,

则需使用衍射光栅才能达到
。

若只使用单一染料进一步改善激光的

调谐及效率则是比较困难的叮
一 ‘〕,

因此利用多元染料不仅可以扩大激光光谱的范围
,

还可以

提高激光的输出
。

我们利用灯泵浦染料激光器进行了两种实验
。

其一
,

将 R h 6 G 的乙醇溶液作为激光染料

使之在染料他内循环
,

辅助染料香豆素C 6乙醇溶液用于包围在灯与灯中间 (对于 我们的激

光器
,

实际上C 6溶液用来冷却灯
。

)
。

其二
,

将 R h6 G 与 C 6的乙醇溶液混合在染料池内循环
。

这两种途径都提高了激光输出
。

二
、

原 理

许多有机染料的吸收光谱在可见光有强的吸收带
。

有一些在真空紫外尚还有一些弱的吸

收带
,

这些吸收带虽弱
,

却是一重要的吸收光谱
。

我们利用分光光度计将 R li6 G 与C 6的吸收

谱和荧光谱测出
,

另外这两种染料混合后的吸收谱及荧光谱也测出
,

显示在图 1 ~ 6 中
。

从

图中可看出
,

香豆素C 6在 3 00 一S O0 n m 之间均有高的吸收峰
,

而 R h 6 G 在此范围吸收能力较
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.

而C已的荧光光潜在5 2o n m 左右
,

则该范围企是R五eG的高吸收峰
。

显而易见
,

C‘的乙

醇溶液 是作为光的转换器使用的
。

对于染料激光器
,

有机染料的浓度对激光输出有很大影响
。

在低浓度时
,

仅仅在染料的

强吸收带的泵浦光被吸收
。

在高浓度时
,
泵浦光虽然被完全吸收

,

但是都是在近 染料表面而
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不能穿透到染料池的 中心
,

故池中心还是里现低吸收
。

宽带 (不调谐状态 ) 输出的最佳浓度
。

波长 (n 二)

R h 6 G ( 4 x 1 0
一 “M / l) 吸收讲

所以
,

对于各种染料都对应有一最大

对于上面这种效应的定量分析
,

提出一个光谱转换率 S
.

I
.

R
。

考虑距器壁为二处的泵浦

率
,

巳知入射的泵浦光谱强度为 I
。

以 )
,

染料的吸收截面为口 (幻
,

则在平 面结构的染料

池中
,

均匀的平行光线照明染料池的两边
,

则得出关系式为
:

5
.

I
.

R ” I
。

(几) N a (几) { e x p〔
一

N a ( 几) x 〕+ e : p〔
一

N a ( 浇) ( d
一劣 )〕卜

式中
,

N 是染料的浓度
, d为染料池的厚度

。

这等式的数值是在染料池中一给定点由入射泵浦光的不同波长而产生的泵浦率的量度
。
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图学的例子是表明对于若丹明启己 (分子是材
, 昨连

.

幻 的各种浓度
,

在3过组厚的染料池的中

相对谊
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‘
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n m )

图 6 C 6 (2
。

8 x 1 0
一 ‘

M / 1) + R h 6 G

( 4 x 1 0一M / 1) 吸收谱 (4 x 一0 一乒M / l) 荧光谱

间计算出来的泵浦率的图谱
。

这结果对圆柱形染料池也基本有效
。

实际上在d = R 时
,

所求得

的最佳浓度对于圆柱形或平面结构的染料池也是一样的〔
’〕

。

从图7中可看出
,

在染料池轴线

上的5
.

I
.

R效应
,

则总计的反转速率 (反转速率光谱对久的积分)
,

在高浓度时是大的
,

而在低

浓度时则小
。

若在闪光灯与激光染料池之间加上一层

分分叭
、

___

))) 卜洲二一~ 奋/ 产 、 、、

叱叱竺溉几几
R 6 G = S X

坦
一 ’

M / l

A R E A 三

椒长僻瑙撅以

R 6 G 二 2 x 1 0 一 ‘

M八

另外的染料香豆素C 6乙醇溶液 (C 6 的吸收

光谱和荧光光谱以及R h 6G 的吸收光谱均显

示在图 5 中)
,

则 C 6吸收泵浦灯的近紫外光

而将其转变为荧光
,

而荧光被 R h6 G 吸收
。

这利嗽用荧光转换原理
,

可以理解为
“

染料激

光器泵浦染料激光器
” 。

这时C 6 溶液在这

里作为光的转换剂使用
。

同理
,

R h6 G 与C 6

直接混合也有类似的作用
。

这种方法更好地

利用 了闪光灯发射的宽带泵浦光能
,

特别是

改进了通常激光染料吸收很弱的紫外光线的

利用
。

原则上
,

只要辅助染料的荧光光谱与

激 光 染 料 的吸收光谱相重叠
,

都能改善激

光的性能
。

,自
0
内b

人R E A 二工0 3

图 7

3 5 0 4 5 0 5 5 0

波长(
n

, )

在 3 m m 厚的池中间村三种浓度的

R h 6 G
,

计算出的反转速率光谱
· · ·

⋯ ⋯C 6 荧尤谱 一
.

一一C 6

吸收谱
。 - -

一 R 成G 吸收借

三
、

实 验

实验分三步进行
,

溶液的总 体 积 均为

2 1
。

所用的染料R h 6 G 为一种高氯 酸盐
,

分子量 M
= 5 43

.

0 2
。

激光器 为双灯泵浦分

腔冷却的内腔 式 染料 激光 器
,

染料 池为

1 9
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6In m ,
泵浦灯的极间距为1的邸

,

表 1 R h6 G 最佳浓度寒验

贮能电容为。
.
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铃将浓度为 4 义 1 0 一 ”

的 R h 6 G 在 1 3 kV 时

的输 出能量作 为所有表格的基准值
。

表 2 二元染料的输出特性实验
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( 1 ) R h 6G 乙醇溶液在染料池中循环
,

灯

用水冷却
,

进行 R h 6 G 的最佳浓度实验
。

测

得结果列于表 1
。

从表 中可看出当浓度为 l 义 1 0
一 4

M /l 时
,

输出能量最高
。

该浓度为最佳浓度
。

这与小

分子量的 R h 6 G 的最佳浓度2 x 1 0
一 咯

M / l 是

不一样的
。

( 2 ) R h 6G 的 乙醇溶液在染料池中循

环
,

香豆素 C 6的 乙醇溶液 (浓度为 4
.

5 x lo
“ 4

M / 1 ) 用 来作为 闪 光灯的冷却液
,

进 行

二元染料的输出特性实验
。

测得数据见表 2
。

从表 2 可看出
,

当C 6 浓度 固 定 在某值

时
,

随着R h 6G 浓度的逐渐减小
,

激光输 出能

量逐渐增大
。

此时R h 6G 也有一最佳浓度
。

( 3 ) R h 6G 与C 6混合作为激光染料在

染料池中循环
,

闪光灯用水冷却进行混合染

料的实验
。

a .

当C 6的浓度固定在 2
.

5 又 1 0
一 ‘M / 1

,

R h6 G 的浓度逐渐变化
,

测得的数据 见表3
。

b
.

当R h 6 G 浓度固定在7 X 1 0
一 ‘

M / l
,

C 6溶液的浓度逐渐变化
,

测得的数据见表4
。

表4 浪合染料的翰出特性实验 2

(R h 6 G = 7 x 1 0
一 “

M / l)

表 3 混合染料的输出特 性实验
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。
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一 ‘‘ 5 8 3

。

666 2
。

3 333 3
。
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四
、

讨

从表 4 可看出
,

当R h 6 G 固定时
,

辅助

染料c 6也应存在一个最佳散度
。

论

( 遥) 根据表 2 实验数据可以看出
,

当辅助染料C 6的浓度固定时
,

R h 6 G 的浓度为 2 义

1 0
一 ‘

M / l则激光输出能
一

敬为1
.

55
,

而 R h 6G 的浓度降为 7 X IO
一 ‘

M / 1
,

其输出能量为7
.

87
。

表 3 的数据也可看出这一规律
。

所以在二元染料系统 中
,

随着激光染料浓度的减小
,

输 出能
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量则增加
,

其原因可由图 7 的反转速率光谱分析出来
。

当 R h 6G 浓度高时
,

其反转速率光谱大
。

且在近紫外区反转速率光 i普也高
,

但在5 30 m m

左右却有一凹陷
,

所以与c 6的荧光谱匹配不好
。

泪反在浓度低时
,

在近紫外区反转速率光谱

本来就低
,

而反转速率光谱与C 6的荧光谱 又相匹配
,

所以在浓度低时输出提高显著
.

在单一染料和二元染料系统中
,

为了得到同样的输出能量
,

则在二元系统 中加 了辅助染

料 C 6后为达到同等输出
,

可使R h 6 G 浓度降低
。

这就带来许多好处
: a .

由于低浓度的 R h6 G

被激励
,

首先是接近 R h 6 G 荧光峰的泵浦光起作用
,

这样由于S to ke
s能量转移部分和引起染

料光电分离作用明显减小
,

使激光染料稳定 ; b
.

尤其对具有很小横截面的染料池
,

且染料浓

度很高的染料激光器 (如波导染料激光器 )
,

利用辅助染料后
,

激光染料的浓度可降低
,

这

样明显改进激光染料的性能 , c .

特别在调谐激光器中
,

使用低浓度 的R h 6 G 后
,

可减轻热和

衍射作用
,

使泵浦光能较均匀 的被吸收
。

( 2 ) 从表 3
、

表 4 的实验数据可分析出
,

激光染料与辅助染料混合时
,

在各浓度的排

列组合 中
,

可能存在一个最佳输出的浓度组合
。

而在二元染料的实验中
,

两种染料的排列组

合也可能有一个最佳浓度组合
。

在混合实验中
,

各染料的变化范围还不够
,

未能找出最好结果
。

在二元染料的实验中
,

只用了一种浓度的C 6冷却力
.

。

至于二元染料最佳浓度组合
,

还有待于深 入地研究
。
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二极管泵浦的N d
.

Y A G 激光器获得 3
.

3W 发射

Fi b e r te k公司的科学家最近演示了一台连续输出1
.

06 林m 3
.

3w 功率 的 N d : YA G 激 光

器
。

据报导
,

这是 目前为止最高输出功率的二极管泵浦激光器
。

激光 器 的 电效 率多 模 为

3
.

6 %
,

T E M
。。

模为2 %
,

倍频为工%
,
N d: YA G 激光器的光泵浦是4条Ic m 长 的二极管阵列

,

侮条阵列额定输出SO8 n m 波长光功率SW
。
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