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光栅掠入射脉冲染料激光器工作特性的研究

周建英 黄作柱 余振新 罗黎明

(中山 大学超快速激光光谱学实脸 室
,

广州 )

摘要
:

本文研究 了无反馈腔结 构的高损耗脉 冲染料激光 器和一般光橱抹 入封结

构 的 脉 冲染料激光 器的偷 出特性
,

分别获得 了时间平均频带宽度 为1
.

2 G H z和2
.

5

G H z 的输 出
,

本文还 讨论 了激 光频带与腔参数的依赖关系
,

给定了光橱抹入 射 染

朴激光器的最佳工作 条件
。
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。

激光泵浦的窄频带染料激光器
,

由于结构简单
,

可调谐性好以及应用范围广泛而受到了

关注
。

目前激光泵浦的窄频带染料激光器是基于H 庄ns 比 〔’〕或L it tm a
示

’〕的设计思想制作

的
,

利用纵向泵浦和光栅掠入射短腔的方法
,

可以获得单模振荡。〕
,

但对于更普 遍的泵浦

光源为准分子或氮分子激光横向激励的染料激光器
,

尚无简单的方法来获得 单 模 输 出
,

通

常
,

必须在腔内插入两种甚至更多的选频元件来 获得窄频带的激光 输 出〔
‘ ’ “〕

。

与其它结构

的脉冲染料激光器 相比
,

光栅掠入射染料激光器的结构简单且输出频带较窄
,

因此
,

研究这

种激光器最佳工作条件具有较大的实用价值
。

本文从实验观点出发
,

研究光栅掠入射窄频带

染料激光器在不 同的工作状态对激光输出频带的影响
,

并指出进一步改进的措施
。

一
、

设 计 原 理

图 1为一般光栅掠入射染料激光器的结构
,

L it tm a n 曾对这种结构腔的激光器的频带作
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出了估算“:
,

n
e s

对L; t*m , 。的芳法进籽修企后得到了橄先颇带在半高度的 全宽度公式
为〔

. 〕:

才久= 2亿了几/ (二无二a ) (1 )

式中
, 之为波长 ; , 为衍射级数

; a
为单位长度的光栅条数 ; L为光栅的照亮 宽 度 , 且满足

L e o s o
。

/ (Zd
:
) = 久/ (二万) (2 )

式中
,
W 为腰部半径 , d

:

为掠入射时光栅中心到染料池的距离 , e
。

为掠 入 射 角
。

由 (1 )式

看出
,

为了获得窄频带的激光输出
,

在光栅常数
、

波长一定的情况下
,

增加光栅 的 照 亮 长

A 视 1习

p

卡
、

.

口
一

一

下
‘

卞 一
C

L一一口 \\

图1 光橱掠 入射染料激光器

a一泵浦 区轴线与光腔抽线的夹角

M : 、 M :
一全反镜 P一泵浦

D
。

C一染料池 G 一抹 入射光栅

O / P一输 出 C一光腔轴线

度L
,

可减小单程线宽
。

从 (2 )式可知
,

要获得大的光栅照亮长度
,

必

须使
c o s o

。

, 。,

即掠入射光的入射角趋于 90
“ ,

但

是根据我们的测试
,

在这种情况下入射 角 稍 为 改

变
,

激光腔的损耗即发生很大变化
。

为了测定单程

损耗
,

我们对一个 1 8。。 l/ m m
、

闪耀波长为6 0 0 0 人
、

宽度为40 m m 的闪耀光栅
,

在掠入射情况下的 衍 射

效率进行了测试
,

所使用 的 激光为 H e 一
N e 激光

,

波长 之= 6 32
.

8 n m
,

在一级衍射的角度上测量 其效

率
。

图2为衍 射效率 与光栅掠入射角的实验曲线
,

其中曲线
a
为在闪耀角方向入射的衍 射 效率

,
b为

从相反一侧 入 射的衍射效率
。

当激光在染料腔中穿行一次的时间与泵浦光的

脉宽可相比拟时
,

H 比n s c h认为输出激光的带宽为

腔内选频元件所选择的带宽〔’〕
。

基于这个出发点
,

在 H 比ns
o h型的染料激光器中根据频带宽度的要求

000

件创者宋

可 加入一种到数种色散元件
,

在Li t tm an 的光栅掠

入射短腔中
,

当激光在腔内穿行次数 较多时
,

由于模

式竞争和较大的腔Q值也获得了窄频 带 的 激 光 输

出〔
’〕

。

我们研究在这两种情况下
,

介质增益
、

腔Q

值以及其它参量对 激光频带的影响
。

图 3是我们设计的一种高色 散高损耗的激光器
,

泵浦光为X e C I准分子激光 (义“ 3 osn m )
,

泵浦光被

裂分并由一石英柱 面镜聚焦于染料池中 A
、

D 两条

线 上
,

染料为 R h o d a m in 6 G
,

在染料池内B 区域所

发出的光经一直角镜反射后在A 区域放大
。

为避 免

000 aaa

OOO ‘‘

OOOOO

xxx x 上 。。

尾尾 且且

吸吸吸

二二
~~~

光栅掠入射角太大而引起损耗以及有效地利用光栅 图2 光栅衍射效率与掠 入针 角的关系

面积
,
在染料池和光栅中间插入了一个棱镜组扩束 口一沿 闪耀方向入射

器 〔‘〕,

掠入射光栅为2 4 0 0 l/ m m 的全息光栅
,

长度 X 一沿 非闪摧方向入封

为 10 o m
,

光经一级衍射后又经另一个与入射光栅相同的全息光栅按原路衍射回染料池的A
、

B部分加以放大
.

由于染料池壁与输出光形成10
。

的夹角
,

因此这个无源咬的Q 值应等于零
,
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图3 无反馈腔结构的光橱掠入

射染抖激光器

A
、

B一激活 区 R
.

R一直角反射镜
P一泵浦光 M一反射镜 D

。

C一染

料池 O / P一激光偷 出 B
.

E 一棱镜

扩束器 G
。

G 一掠 入针光栅 L
。

G一
L 1t tm a n 光栅

这样就构成了一个高色散
、

高损耗的激光藉
.

我们还设置 了一个如图 1的染料激光 腔
,

泵 浦

光仍采用 X e CI准分子激光输出
,

染料为R h 6G
,

光

栅为 1 8 0 0 1/ m m
、

对 6 0 0 0人闪耀的光栅
,

M , 、

M :
为

全反射镜
。

根据 (1 )
、

(2) 式
,

改变光栅掠入射

角则可改变光栅的照亮长度
,

从而可改变光腔的单

程频带宽度
。

同时由图2可以看出
,

光腔的损 耗 也

随光栅入射角的增加而增加
。

这样
,

我们就可以研究

激光的输出频带与光腔的单程频带宽度以及光腔的

Q值之间的关系
。

由于泵浦光经一石英柱面透镜 聚

焦于染料池 内的一条线上
,

以泵浦光为轴
,

在垂直

于泵浦光入射的平面内转动石英柱面透镜
,

就可以

改变染料盒内泵浦光轴线与染料激光腔轴线之间的

夹角b
,

这就可以研究激 光 频带与介质增益以及频带与夹角之间的依赖关系
。

激光输出的频带宽度用法布里
一

泊罗标准具来测量
,

激光通过法布里
一

拍罗标准具所形成

的圆环
,

可 由一个一维的光电二极管阵列在条 纹的焦平面上通过圆环中心接受后
,

再输出到

示波器或计算机中进行数据处理
,

也可用拍照片的方法将圆环图象负片冲洗后用黑度计测量

纹环直径及条纹宽度
,

进而算出光谱宽度
。

二
、

结 果 与 讨 论

我们对图3所示的单程带宽作了估算
,

参考文献〔6〕
,

在所示的参数下
,

如果掠入射的光

栅照亮长度为 lo c m
,

则激光器单程带宽的理论值为 l
.

IG H z 。

使用一个自由光谱区为3
.

3G H : 、

精细度为 15 的法布里
一

拍罗标准具对激光输 出的频带进

行了测量
,

在标准具条纹的焦平面上用一个一维的光电二极管阵列接收
。

图4为所记录的法布

里
一

泊罗标准具条纹形状
,

所测得的频带宽度为1
.

2 G H z 。

如果考虑到图3中Li ttm a 。光栅的长

度的限制
,

掠入射光栅的照亮宽度略小于 IOc m
,

再加上检测的标准具所具有的分辨能力
,

理

论值与实验值是十分接近的
。

由此可以证 明对于一个高损耗腔即在无源腔Q值很小的情形下
,

激光器输出光的频带
,

完全取决于腔内的色散元件
。

卜 .
.

一
,

从图4 中可以看出
,

激光频带含有两个模 式 结

构
,

模式间隔所对应的腔长
,

是L it tm a n
光栅中心

到染料池的长度
。

此结果表明在没有形成反馈腔结 、

构的条件下
,

由于染料的高增益效应
,

染料池内散 套
射所提供的反馈

,

也可与Li t tm a n
光栅一起满足腔 职

的振荡条件
。

对图 1所示的激光腔
,

我们研究了频带与光栅掠

入射角的依赖关系
。

利用一个自由光谱区为20 G H z 、

精细度为20 的法布里
一

伯罗标准具
,

用拍照的 方 法

侧量激光的频带宽度
。

在改变光栅掠入射角时
,

图

U
.

6

O
。

斗

0
。

己

O

1

/

仁
iU O 之臼0 不⋯

、0 。 , 0 0

倾率 (G 11艺 )

图 4 无反馈腔激光器的预带特性
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1中钓夹角a 二 4
。 ,

当激光在腔内照亮整个掠入射光栅的长度时
,

所测得的激光 带 宽为 3 士1

G H z ,

而在同一条件下的单程带宽的理论值为 6
.

25 G H z 。

我们认为产生这一误差是由以下的

原因造成的
: 1

.

参考图 1 ,

文献〔2〕和文献〔6〕在计算激光带宽时
,

仅考虑了光从染料池 中 心

到掠入射光栅
一

反射镜组后再返回到染料池中心时由于色散所形成的带宽
,

然而计算单 程 线

宽
,

应该考虑光在腔内一完整的往返过程
,

.

即考虑光经光栅
一

反射镜组后返回染料中
,

这样
,

因为M : 的反射
,

腔内的有效通光孔径将变小
,

因而频带的理论值也变小
; 2

.

计算频带时
,

夹角

图5 激光须带与夹角a 的关 系

文献〔2〕和文献〔6〕都假设了光在腔内为高斯基模分

布
,

而我们 的 测 量 表明
,

在横向泵浦的染料激光

器中
,

即使在腔内插入数个光栅
,

激光也不是高斯

分布
,

而接近一般的小孔衍射分布 ; 3
.

文献〔2〕和

文献〔6〕的理论计 算没有考虑增益介质的影响
; 4

.

光在腔内多次穿行也将有效地压缩激光的带宽
。

固定掠入射角为8 9
.

6
。 ,

激光频带随夹角a 的变

化而改变
。

当二者的 夹角为 O
“

时
,

激光频带变宽
,

自发辐射的背景增强
。

当二者 夹角为4
.

5
“

时
,

从图5

可看出
,

激光频 带变窄
,

由 法布里
一

拍罗标准具所观

察到的激光干涉条纹呈现出的高反差可看出A S E背

景光变小
。

: 卯{
·

2品滋

�卜日匹
190,叨

侧黝权禅

尸
.

, G H z

似翻御禅

, 0 1 5 2 0

{{{{{

))){{{
啼坟

l
条

须率 ( o比 ) 频率 ( G H : )

图6 单一脉冲的激光带宽 图 7 20 个脉 冲的平均激光带宽

注意到以上的条件
,

并正确地调整激光腔两端面的反射镜
,

我们获得了单个脉冲的带宽

为ZG H z 的激光输出和时间平均带宽小于2
,

SG H z
的输出

。

图6和图7分别为单一激光脉 冲 与

20 个激光脉冲的平均带宽
。

三
、

结 论

对无反馈腔的高色散脉冲染料激光器
,

由于增益因子高
,

仍可以形成窄频带 的 激 光 输

出
。

对激光频带的分析表明
,

染料池的散射反馈可引起腔效应
,

因此激光泵浦的染料激光器

可以在损耗很高的情况下工作
,

这就容许在染料激光器内插入高损耗
、

高色散的元件
,

此实

验还为窄频带纳秒级激光的行波激光放大器提供了一些设计依据
。

对一般结构的光栅掠入射

染料激光腔
,

在光栅的掠入射角以及染料池中泵浦光入射和光腔轴夹角得到较好的控制时
,

2 1
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激光全息实时法测量新鲜人体

下领骨皮质骨胎酿方向泊松比

陈新民 赵云 风

(华西 医科 大学
,

成都 )

摘要
:

本文应 用激光 全息干涉术测量 了新鲜人体下领骨皮质骨形 跟方向的 泊松

比
,

采 用微机光笔图象分析 系统处理 全息
,

较之传统的方法 简便
、

快速和精确
。

Me a s u r e m e n t o f Po is : o n ’5 ra t lo o f e o rt ie a l 七o n e o f t h e

fre : h hu m a n m a n d lb le in the o c e lu so g in g iv a l d ir e e t io n

by re a l
一
t im e h o lo g ra Phy

实验所测得的实际频带宽度比单程线宽的计算值低出数倍甚至一个量级
,

这就说明在色散不

变腔Q值增大的情形下激光的频带变窄
。

如果在图 1所示的染料激光 腔 用一个L it tm a n 光 栅

来替代光栅端面的反射镜
,

可望 获得更窄的单程线宽
,

染料池与掠入射光栅间放置一个棱镜

组扩充器
,

还可以在压缩单程线宽的同时增加激光器的转换效率
。
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