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染料激光器的热透镜效应及三重态的消除方法

刘扬满

(华中理工大学激光技术与工程研究院 ,武汉, 430074)

摘要: 介绍可调谐连续环状染料激光器的结构,给出克服热透镜效应和消除三重态的方法。
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Thermal lens effect and triplet of dye laser and elliminating methods

L iu Yangman

( Inst itute of Laser Technology & Engineer ing , HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: The tunable continuous ring dye laser is a useful laser source in nonlear- optics, laser spec-

troscopy, photo- chemistry and laser medicine. But the thermal lens effect and tr iplet are main problems to

influence the applications. This paper introduces the cavity structur e o f the r ing laser and the aberration

compensation condition to prov ide the single mode oper ating. The experimental rasults show that proper

COT added in EG solution can gr eatly improve the pumping efficiency.
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引 � � � 言

功率高、相干性好、线宽窄的可调谐染料激光器是非线性光学、激光光谱学、光化学、同位

素分离、医疗诊断等应用领域中不可缺少的工具。在这类激光器中, 最有前途的系统是用离子

激光器泵浦的染料激光器,它的光谱覆盖范围从紫外经可见光一直延伸到近红外。

1 � 染料激光器的热透镜效应和三重态

有机染料的荧光辐射带非常宽,因此,这类物质要求非常高的泵浦光强度才能形成激光辐

射。通过计算和实验证明,为了达到激光阈值(对若丹明 6G,损失为 2% ) , 要求泵浦激光功率

密度超过 100kW/ cm。为了获得有用的激光输出,激励的泵浦激光功率密度必须超过阈值功

率密度的 2. 5~ 10倍。因此, 1W的泵浦激光功率必须被聚焦到直径为 10�m左右的光斑。被

染料溶液吸收的泵浦光将一部分作为荧光或激光重新辐射,另外的大部分泵浦光将变成热,这

种热过程发生在直径为 10�m 左右的激活区内, 引起染料介质密度局部变化,形成所谓� 热透

镜效应�, 使染料激光器的输出光束质量恶化,激光器的效率降低,甚至引起�温度淬灭�。另一
方面, 染料分子通过内部交叉效应到达三重态 T 1,这部分分子没有参与激光作用。更为严重

的是,这些分子通过再吸收荧光光子,从 T 1 态到达 T 2 态。导致激光器损失明显增加。

克服热透镜效应和消除三重态的影响是保证连续染料激光器正常运行的先决条件。热透

镜效应可以通过选择具有良好热光特性的激光染料溶剂以及迅速交换激活区的染料溶液来实

现。消除三重态的影响可以通过迅速交换激活区的激光介质(机械法消三重态) ,以及通过在

染料溶液中加入适量的化学添加剂(化学法消三重态)来实现。这种添加剂必须能够在无光分

解作用下加速处于三重态的分子向基态跃迁。
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目前, 所见到的连续染料激光器都采用流速和厚度可调的喷流液膜( Jet stream tunable) ,

取代以往采用的染料盒。染料盒的插入增加了吸收和反射损失,使其承受的功率十分有限。

同时, 染料盒在泵浦光的作用下会碳化和分解,使染料溶液受污染, 在高泵浦功率密度的情况

下,染料盒被破坏。喷流液膜不受上述限制, 液膜的厚度和流速可以调整到最佳值。实验证

明,对于多数激光染料溶液,液膜的流速在 7m / s以上就可以达到消除三重态的目的。通常,

用作消三重态的化学药剂是 Cloocteateraene( COT) , 或以分子式表示为 H8C8。在染料溶液中,

加入适量的 COT 能使染料激光器的效率显著提高。

Fig. 1 � Folded 3_mirror cavity w ith internal Brew ster

angle cell

2 � 实验装置-环形染料激光器

染料激光器是一种均匀加宽系统。对均匀

加宽系统的数学分析表明,这种系统可以单模

运转。但是,图 1所示的三镜线型折叠腔在单

模运转时会形成如图 2所示的驻波。这就限制

了泵浦体积内激活分子的充分利用。

这种由于激活介质内不均匀磁场引起的空

� �

Fig. 2 � A standing w ave operat ing in longitudinal mode

间烧孔效应, 使激光器的输出功率受到限制。

因为谐振腔中驻波的最大值(波腹)与最小值

(波谷)在空间位置上不随时间变化, 处于波节

处的分子不产生受激辐射, 所以节点处附近增

益比其它地方高得多,它们可以在不同的波长

� �

Fig. 3 � S chemat ic diagram of tunable ring

dye laser

上产生非受激辐射, 这是线型激光器经常处在多模工作

状态的原因。为了选出单纵模, 必须用菲涅耳数高的法

布里-泊罗干涉仪( F-P 干涉仪)来抑制不必要的振荡模,

菲涅耳数愈高, 通过它的光蒙受的损失愈大。因此,随着

泵浦功率的增加,为了维持激光器单纵模运转, F-P 干涉

仪造成的损失也随之增加。使线型腔的单纵模输出功率

受限制。行波环型染料激光器不会产生驻波, 使用低菲

涅耳数( F= 2)的 F-P 干涉仪的情况下, 就可保证单纵模运转。当光腔参数确定后,环型染料

激光器的输出功率主要取决于可供使用的泵浦功率。行波环型染料激光器如图 3所示。

泵浦激光束用一曲率半径为 10cm 的凹面镜聚焦到流动液膜上。围绕着荧光斑点用全反

射镜 M1, M2, M3 和 M4 撑开成 8字形腔, 为了减小反射损失, 染料液膜表面与由 M 1, M 2 构成

的光腔轴线成布儒斯特角 �B, �B必须满足 � � � � � � � tan�B = n (1)

�B= 53. 16�, n 为激活介质的折射率。由于角度 �B 的存在, 使光束的偏振面平行于纸面,因

此,泵浦光束的偏振面也必须在同一个平面内偏振。以角度 �斜入射在 M2 和以角度 � 入射

在液膜上的同一光束引起像差,当角度和液膜厚度满足下列关系时, 像差正好得到补偿。

2N t = R sin�� tcos� (2)

N = ( n
2- 1) n

2 + 1/ n4 ( 3)

R 为凹面镜的曲率半径, t 为液膜厚度。通常, M3 是一凹面镜,其曲率半径在 20cm~ 30cm 的

范围内选取,以此形成一个辅助束腰,内腔倍频器件置于该束腰上,以充分利用高的内腔功率。
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为了保证染料激光器工作在行波单纵模状态,必须插入以下调谐元件: ( 1)双折射滤波器。用

来选择某一特定频率内的激光振荡纵模。通过改变其相对折射率对激光振荡频率进行调谐。

在与光腔轴线成布儒斯特角的双折射滤波器,其非常光的有效折射率可以通过绕自身的法线

旋转来改变。( 2) F-P 干涉仪。它是用来选出单纵模,该纵模是由双折射滤波器选出纵模中

振幅最大的一个。也就是说, F-P 干涉仪对频率进一步压缩。( 3)单向元件。它用来保持腔内

光波单向传播, 即所谓行波。它由一个法拉第旋转器和一个有源光学元件组成。它们与 M 1,

� �

Fig. 4 � The output of ring dye laser as

a funct ion of COT concent rate

M 2, M3 和 M4 一起,共同组成一个宽带环形染料激光器。

3 � 实验结果

若丹明 6G溶解在二乙醇(简写成 EG)中, 加入适量的

COT ,效率提高 58%左右, 而若丹明 6G 溶解在混合溶液

Ammonyx-LO: H2O= 9: 5中,效率提高到 60%以上。染料

激光器的输出功率与溶液中含 COT 的浓度关系如图 4所

示。曲线 a表示若丹明 6G溶解在 Aammonyx-LO: H2O=

9: 5的混合溶液中,泵浦功率为 1. 5W。曲线 b表示若丹明

6G溶解在 EG中,泵浦功率为 1W。由图可知,在后一种溶

液中,输出功率随 COT 的增加而增加,当 COT 的浓度约为 15 � 10- 3mol/ L 时,激光输出达到

饱和, 即使 COT 的浓度超过最佳值, 激光输出仍然保持不变。而在 Ammonyx-LO: H2O= 9: 5

溶液中, COT 的浓度超过这一最佳值以后,激光器的输出下降。其原因是 COT 的加入改变了

混合溶液的粘度,因为Ammonyx-LO的粘度对添加剂十分敏感。COT 的化学性质极不稳定,

如果让它与空气中的氧气接触, 会变成油状, 使激光器输出的单模抖动增加。所以, 待用的

COT 必须密封在安瓶中,放在冷藏箱内保存,以保持其纯态。又因为它在常温下极易挥发,因

此,必须定时在溶液中添加 COT,以维持溶液中 COT 的适当浓度。这种化学药品具有一种非

常难闻的气味, 对身体有害,使用时必须采取安全措施。

染料溶液中加入适量的 COT,一方面可达到消三重态的目的, 另一方面可以改善溶液的

粘度,喷流液膜更加均匀,使激光器的效率明显提高。
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