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混合染料的双频调谐特性
份

威)国张京
.

湘了L羽 飞 刘宏发

(湘京理工 大学
,

亩

摘要
:

时R h6 G 与 甲阶紫(C V ) 组成的混合染抖乙醉溶液的双频调谐特性进行

了系统的实脸
,

并利用混合染针的能量转移原理和单元染扦系统的双须相关调请原

理对比进行 了分析和讨论
。

O u a l
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Z h a n g G u o w e i

(B e ijin g In s titu te o f T e e hn o lo g y )

Ab st ra c t
:

A s y s t em a tie e x p e r im e n t o n t h e d o a l
一

fr e q u e n e y tu n in g e h a -

r a e te r is tie o f t h e d y e m ix tu r e o f R h 6 G a n d C V in e th y l a le o h o l h a s b ee n

m a d e , a n d b犷 u sin g t h e t h e o r y o f e n e r g y t r a n s fe r in th e d y e m ix t u r e

a n d t h e p r in e ip le o f d u a l
一
fr e q u e n e y e o r r ela t e d t u n in g in s in g le d y e ,

t h e tu n in g e h a r a e te r is t eie 15 d is e u s se d a n d a n a ly z e d
。

一
、

引 盲

在双光子共振激光光谱
、

非线性光学
、

激光等离子体诊断和激光大气检测中
,

双波长可

调谐染料激光器有着广泛的应用
。

根据激光染料激活区的不同分类
,

产生双波长染料激光的

方法有三种
: 1

.

共激活区型
,

其双波长同时共振于同一激活模体积内
,

它存在频间模竞争引

起的双波长输出功率比起伏变化犬
,

连续可调谐范围小等严童问题
,

若不采取有效措施
,

其

应用价值不大
; 2

.

部分共激活区型
,

即两个波长的激活模体积仅部分地重合
,

因此频间模竞

争有所抑制
,

但输出光束在空间也有所分离
, 3

.

全分离激活区型
,

它是一种激活区有空间光

全分离的结构
,

其实质是两个单频激光器的并列组合
,

双光束平行输出
,

两束光之间的强度

比仍无法调节
。

许多实际应用不仅要求双波长在时间上同步
,

在空间上共线
,

而且希望有更

宽的双波长连续调谐范围
。

为此
,

我们在利用单元染料双频相关调谐原理
,

实现强度比可调

和共线输出的基础上 [ ‘1用图1所示的共激活区腔型
,

并利用双元激光染料混合体系
,

以实现

较宽光谱范围的可调谐双频输出
。

用双 元激光染料体系拓宽激光辐射光谱
,

其应用的机理有两种
:

a .

两种染料分子间不存在或基本上不存在能量转移 王2 ]
。

选择这样两种激光染料时必须

考虑到
:

(1) 两者均须在泵浦波长处有一定的吸收 ; (2) 它们的荧光谱有一定的相对位移 ,

(3 )一种染料的吸收谱不应与另一种染料的荧光谱有明显重叠
,

否则将会出现能量转移
。

它

, 本详码为国家自然科学塞金资助的项 目
:
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是两种激光染料分别独立产生各自的激光辐射
,

以达到拓宽光谱实现宽间隔双波长的输出
。

此法的优点是
,

当双波长分别振荡于这两种染料各自的辐射谱区内时将不存在强烈的双频间

模竞争
。

但存在两种染料吸收截面不同
,

效率差别大
,

两波长的功率比无法控制等问题
。

b
.

两种激光染料分子间存在能量转移作用
。

依 F石
r s te r理论 T“1 ,

一般混合染料系统中能

量转移的机理主要是共振转移和辐射转移
。

给体染料分子受光泵浦而激发
,

然后将部分或全

部能量转移给受体染料分子
,

使受体分子也得以激发而产生辐射
。

这两种转移都要求给体的

荧光谱与受体的吸收谱有较大的重叠
。

可用光谱重叠积分尸
3 1表示能量转移的大小

。

哪一种

能量转移起主导作用
,

与溶液浓度有关
。

一种混合染料存在所谓的临界浓度
,

如果其溶液浓

度小于该临界浓度
,

能量转移将以辐射转移为主
,

否则
,

共振转移将占上风
。

本实验主要研究有能量转移的激光染料混合系统的双频激光器的调谐特性
。

激光染料分

另Ij为R h 6 G 和 C V (甲酚紫 )
,

R h 6 G 浓度为 2 x 1 0 一 “, n o l/ L
,

C V 浓度 分别为5 x 1 0 一 “m o l/ L
、

1 x 10
~ 福

m ol / L 和 1
.

2 x l0-
‘ m ol / L

,

其展宽的光谱分布如图 2所示
。

这里
,

我们只选用了低

浓度的C V 为受体
,

是为了让辐射转移起主导

作用
,

而抑制其共振转移
。 1 x 1 o

·

场0 1 / I
碑

光栅 创 } r / 、

鬓
2

丫
1 一x’,

。“示
镜

邵粼
sx lo

’sm o l / L

4 % 反对镜 5 9 4 6 0 6

波长 (n m )

6 18 6 3 0

图1 , 元频染抖激光 器工作 原理简图

图2 R h 6 G 浓度 为2 x 10
~ 3 m ol / L 与等量不

同C V 浓度下混合溶液的 光语展宽

二
、

双报染料滋光的运转原理

文献 〔4 〕只报导了单元染料的双频运转特性实验曲线
,

未进行理 论分析和讨论
。

文献

〔5 〕把文献 〔6 〕对染料激光系统的半经典模式藕合波理论应用于双频运转
,

研究了单 元染

料激光的双频运转问题
,

得到其双频的强度表达式为
:

k 〔l 一 (2 1 + i ) /
。 。 + 2 1/

。 , 〕

〔(z + 七+

上)
.

F (v ‘
) 〕

2

(1 )

l 〔1 一 (Z k + 1 ) /
。, + Z k/

。 ‘ 〕
一 〔(z + 、+

上 )
.

: (, ,

)’〕 (2 )

式中
, : ; , , = g 。 , , / 蜜

. , , ( “增益/损耗
” )馆

‘ ,
为频率i( 户的线性增益系数

; 雪
‘ , ,

为在腔内

的损耗系数 , k和 l分别为 i频和j频所含纵模数
。

F (, ‘ , , ) = C
‘ ,

/ g , , 。 ,

式中C
。 J

为两个频率

间的交叉饱和系数
。

显然
,

从式中可看出
,

双频激光间的强度是相关的
,

调谐时将引起两个

频率光强产生相对的变化
。

如其中一个波长丸
, 固定不变

,

让 另一个波长久
, 由染料增益曲线的

一端
,

经增益峰值调谐到另一端
,

即可得到双频输出的调谐曲线
,

图3为R h6 G 乙醇溶液的双

频相关特性曲线
,

其特点是
,

在泵浦能量一定时
,

能产生的激发单态凡
一

h的粒子数可认为也是
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\绝
,

z

\J,

波长 之 波长 人

图3 单元染抖双须调谐特性曲线

一定的
,

双频增益间存在相互竟争和抑制

作用
,

其中之一增强必伴随着另一频率振

荡的减弱
。

但是
,

对于双元混合染料
,

由

于同时存在着能量转移作用
。

因此
,

其双

频运转特性在某种程度上不同 于 单 元 染

料
。

对于给体染料
,

由于部分能量转移给

了受体
,

本身辐射强度将有所 降低
,

但若

两波长都在其荧光谱范围内调谐
,

其双频

调谐特性与单元染料的规律基本相同
。

而受体的激活粒子数取决于给体转移能量的多少
。

.

因

此
,

若两波长同时工作在受体荧光谱内
,

其双频特性也将与单元染料有相似规律
。

但对于大

间距的双频调谐
,

这时双波长分别处在两不同染料的谱区内
。

如果只有给体染料分子能吸收

泵浦光
,

则受体的激发只有通过给体的能量转移来达到
。

两种能量转移机制的时 间 常 数 不

同
,

共振转移是快转移
,

它在给体辐射之前即完成了
,

而辐射转移是慢转移
,

它是在给体辐

射后进行的
,

本实验的 目的是针对后者
。

三
、

实 脸

1
.

染抖浓液

R h 6 G 为天津试剂研究所研制
,

C V 为西德L a m bd a Ph y s
ik 公司产品

,

溶剂为化学分析

纯无水乙醇
,

R h 6 G 浓度为2 x 1 0
一 3

m o l/ L
,

C V 分别为8 x 1 0
一 “

m o l/ L
, 1 x 1 0

一 ‘
m o l/ L 和

1
.

2 x 10 一 召
m o l/ L

。

2. 实脸装笠

本工作所用双频运转染料激光器的迈克尔逊选频腔如图1
。

染料盒宽度为Zom m ,

光栅常

票侧年有

数为 1 2 0 0 1/ m m
,

输

出藕合为 4 % 的反

射镜
。

两支腔完全

对称
,

以保证实现

双波长激光同步
、

共线输出
。

采用双

棱镜扩束
,

线宽可

达小于 0
.

0 1 n m
。

在

一 支腔内加入损耗

补偿器
,

以进行双

频输出功率比的调

节
。

本实验用Y A G

倍 频 光 5 3 2 n m 泵

浦
,

可认为 C V 的

激发粒子数主要 由

R h 6 G 染料的能量

转移激发所致
。

产产
一

’

文
一一

\\\ A一 / \\\

通通“ s 7 7 n m aaa

厅厅\六六
,,
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·
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所所
一

⋯
一

万
““

工工
,

几 . , 、、

权权
“ 5 5 3。二 办办

厂厂
.

)))... 孟̂ ,,

只只^ = 6 1 sn 口 ddd

5 7 0 5 8 2 5 9 4 6 0 6 6 1 8 6 3 0 5 7 0 58 2 5 9 4 6 0 6 6 1 8 6 3 0

波长 (n m )

图4 受体 CV 浓度为 8 x 10
“ ‘

m ol / L 时双预调请曲线

庆线一固定须率的强度 变化 (A 支腔) 实线一B腔调谐曲线
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3
.

实验 结果及分析

首 先研究不加损耗补偿 (即不控制双频增益相关性) 的双频调谐特性
,

即让 A腔 (图 1

中所示 ) 振荡固定于某一频率上 (对应波长几
J )

,

然后对B 支腔调谐
,

使该腔振荡频率扫描

整个双元染料的光谱辐射区
,

同时记录A
、

B 两支腔输出强度相对于频率的变化
。

然后
,

选

定A腔 另一 固定频率
,

再进行上述的测试
。

图 4
、

图 5
、

图 6是泵浦能量为Z m J
,

R h6 G 浓 度

不变
,

改变C V 浓度时的实验结果
。

图4是受体C V 为低浓度 8 x l『
“
m ol / L 时的双频调谐曲线

。

图4a
、

4 b
、

4 c表明还,
为三个

不同的值时
,

对受体辐射产生不同的影响
。

如果几,
处于R h 6 G 辐射峰值振荡

,

由于此处增益最

大
,

几乎所有能量均在此频率振荡
,

故C V 辐射很小
; 但 当肠偏离峰值时

,

就有一部分能量传

递给受体
,

使之产生辐射
。

虚线在 C V 区出现凹陷
,

表明能量转移为辐射转移
,

凹陷大小随久
,

的不同而不同说明辐射能量转移不仅与浓度有关
,

而且与频率有关
。

图5是C V 浓度增加到1 x 1 0 “ ‘
m ol / L 时的双频调谐曲线

。

与图4不同之处是
:

随着 C V 浓度

的增加
,

长波段的 C V 辐射也增 强
,

同时固定波长的强度产生了明显的变化而出现第二个凹陷

(虚线 )
。

图5a
、

5b
、

5c
、

5d 每张图左边为双频同时共振于给体区
,

其双频规律 与单元染料

相同
。

右边即为双频分别同时共振于给体和受体区
,

虚线在此区为一凹陷
,

虽然它与左边的

、

丫一丫
’

一万一〕( 议.’l 卜
、

丫
一、、/ ‘ 一

万一 ) C
、 /

注吕 完刀

兄人 = 5 7 7 n n l 从
= sssn m

纂
3

以
‘’

沐夕戈
_

二
十 , 1 1 、 /

诬
“
材 飞 /

,

{ \ .,’â‘

! \ _ , /

之B

户

一
、 、

l 、

/
.

、 ,

/ / 八点 、、

/

\\\\

no,4

从
“ 5 9 6

·

8 ” “, 从
=

添否
m

之B

卜丫飞,’’1
3

、
, / ‘ 一 、 一 尹

\ }
“

、 J /

\少
, , / - -

一
、 一 , ·

“

从
= 6 2 1 O m c

l !从
二 62 6 n m

5 7 0 5 8 2 5 9 4 6 0 6 6 1 8 6 3 0 5 7 0 5 8 2 5 9 4 6 06 6 18 6 3 0

波长 (n m )

图5 C V 浓度为 l x lo “ 4
m ol / L 时 的双须调谐 曲线

虚线一固定频率的强度 变化 实线一B腔调谐 曲线
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形状相似但机理不同
。

右边凹陷说明此时能量转移不仅有辐射转移同时还有共振转移
。

图5e
、

5f 与上述四个图正好相反
,

图左边的峰谷对应关系曲线表明
,

R 加G 的不同辐射波长对C v能

t 转移速率的影响和 C V 本身辐射截面大小的关系
。

如果进一步把 C V 的浓度提高到 1
.

2 x 10
一 ‘

m ol / L
,

如图 6所示
。

当把A腔频率固定在给

体染料谱区时
,

其规律与上述相似 (图5a ~ 图sd)
。

而当把 A腔频率固定在受体染料谱区
,

把B腔在 R h 6 G 谱区内调谐
,

如图6c
、

6 d 两图
,

固定频率的强度值不受或 基本不受另一频率

在给体谱区内的改变而发生变化
,

即图中左边近似为直线
,

这恰恰说明了当受体浓 度 提 高

后
,

辐射能量转移作用降低
,

相反共振能量转移作用逐渐增强
。

因此
,

可利用双元混合染料

的双频调谐特性分析混合染料系统中能量转移机理
。

jjj 介介
之之月 = 二7 ‘。m aaa

一一万万

⋯⋯

杯户户
\\\、 , , bbb

枉枉
, 右1 2 O mmm

爪爪月月
释盆映划

57 0 5自2 5 9‘ 6 0仁 . 1. ‘3 0 5 7 0 5 . , 5 9 4 石。6 ‘1 9 6 3 0

彼长 ( n . 、

图6 C V 浓度 为1
.

2 x 1 0-
毛
m ol / L 时的双须调谙曲线

虚 线一固定频率的强度 变化 实线一B腔调谐曲线

在上述实验中
,

当我们在一

支腔中加入可变附加损耗时
,

即

可实现两波长功率比可调节的宽

谱区连续调谐
。

如两波长同在给

体或受体染料谱区内调谐时
,

其

效果与单元染料 工“ ] 中相似
。

如两

波长分别在两不同染料谱区内
,

当损耗加在给体染料振荡对应的

支腔中
,

在低浓度条件下即可控

制给体本身的强度和对 C V 的辐

射转移 , 在较高浓度时
,

主要是

调节本身强度 (因此时共振转移

作用比辐射转移强)
。

若损耗加

在受体染料振荡对应的支腔中
,

则只能控制受体染料的发光强度
。

定量的实验测试工作正在进行中
。

四
、

结 论 与 讨 论

1
.

借助双元染料体系可实现宽光谱范围的双频连续调谐
。

还可能利用三元染料体系得到

更宽的双频调谐范围
。

2
.

双频在同一染料谱区内调谐
,

可利用增益相关性
,

控制 “增损比
” ,

实现宽范围
、

强

度比可控的调谐
。

3
.

双频在不同染料谱区内调谐
,

则可通过选用不同的染料浓度来控制给体能量辐射转移

对受体的相关程度影响
,

并结合腔内损耗元件的调节作用
,

控制两波长的强度关系
。

4
.

可利用双元混合染料的双频调谐规律定性分析系统中的能量转移机理
。
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阶梯反射输出的虚共焦非稳腔的研究

孙军强 丘军林 孙书华

(华 中理工 大学激光研完所
,

式汉 )

摘要
:

本 文提 出了在高功率C O
Z

激 光 器上应 用阶梯反针输 出的虚共热非稳腔
。

对这种腔 的激光模式进行 了理论和实验 的研 究
。

获得激光输 出功率为7 00 W
,

相 应

的光电转换效率为 7
。

9 %
,

激 光的远场发散角为2
。

lm ra d
。

In v e $t ig a tio n o f a Po s it iv e 一
br a n e h u n sta b le r e so n a to r w ith

a s te P r e fle e t iv ity m ir ro r

S u n S u n S h u h u a

(In s tit u te o f L a s e r ,

Ju n q ia n g ,

Q iu Ju n lin ,

H u a z h o n g U n iv e r s ity 0 f S e ie n e e a n d T e e h n o lo g y )

Abs tr a e t : A p o s iti v e 一
b r a n e h u n s ta b le r e s o n a to r w ith a s te p r e fle e ti-

v i ty m i r r o r u s e d in h ig h p o w e r C O
:

la s e r 1 5 p r e s e n te d
.

T h is r e s o n a to r 15

in v e s t ig a t ed b o th th e o r e tie a lly a n d e x p e r im e n t a lly
.

T h e o u tp u t p o w e r o f

th is r e s o n a t o r 15 7 0 0 w a tts .

w 反th o n e ffie ie n e y o f 7
.

9 P e r e e n t
.

T h e d iv e r -

g e n t a n g le o f fa r 一
fie ld 15 2

.

1 m r a d
.

一
、

引 言

经过对非稳腔的理论分析和实验研究表明
:

如果腔的祸合输出镜上的反射率分布是高斯

分布
,

则镜面上场是高斯
一

拉盖尔分布 川
,

大量文献对输出镜镜面的各种反射率分布作了深

入细 致的分析 t“一’ 了,

输 出镜镜面上的反射率呈光滑曲线 的非稳腔
,

不仅能改善近场光斑的

均匀性
,

而且远场的聚焦性能也有较好的改善
。

本文设计的阶梯反射输出的虚共焦非稳腔是

反射率超高斯分布的一种近 似
。

二
、

阶梯反射翰出的应共焦非祖腔设计

如图1所示是阶梯反射输出的虚共焦非稳腔
。

若输出镜镜面上的反射率呈高斯分布
,

则

有
:
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