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摘要: 建立了棱镜对系统三阶以内色散量的数学模型, 精确计算了其解析解。给出了四棱镜

与平面镜及四棱镜与光栅组合系统对输出激光线宽影响的物理图像。
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Abstract: In this paper , a mathematical model about the third order g roup-velocit y dispersion is

constructed, and it. s theor etical so lution is obtained. Two physical images are presented to interpret the

r elations between laser linewodth and w avelength in prism-mirr or system and prism-g rating system

respectiv ely.
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引    言

目前,各种调谐方法都是建立在与波长有关的增益损耗机理上, 即利用色散元件的色散特

性,使某特定波长的光能在谐振腔内振荡,而其它波长的光逸出腔外。各种合适的调谐元件已

有效地应用在短脉冲、超短脉冲激光器中,用来引入负色散,补偿正色散,对产生的激光脉冲进

行线宽压窄。实验证明, 色散元件放置于输出端时, 其脉宽压缩效果理想[ 1]。在多数实验中,

输出镜都是用平面反射镜或光栅元件与多棱镜组成谐振腔,对于输出镜用楔形镜代替平面反

射镜的研究
[ 2]
正在实验中(另文讨论)。我们对棱镜对影响系统三阶以内的色散率进行分析,

给出了其数学方程, 并对多棱镜与平面反射镜及与光栅组合系统放置时进行了数值模拟计算,

  

Fig. 1  S chemat ic diagram of the prisms

这对宽调谐激光的窄线宽输出是必要的。

1  理论分析和数值模拟

111  布儒斯特双棱镜的色散率

图1所示为一对等腰三棱镜(材料为 ZF6 ) , 材料折

射率为 n。为减少光损耗, A 为棱镜顶角, 光线入射角

为 A1,出射角为 A2, l 为光脉冲在棱镜对间距, L 为两棱
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镜顶角尖间的距离。实验中,棱镜 I 和棱镜 II 的出射面平行, 棱镜的顶角按最小偏向角条件

设计。假设脉冲光通过一对棱镜时的光学长度为:       p = l cosB (1)

式中, B为参考角,定义参考角对折射率的微分与出射角 A2对折射率 n 的微分相同:

dB/ dn = - dA2/ dn (2)

通过 Snell. s定律获得 A2作为入射角 A1 和折射率 n 的函数关系:

sinA2 = nsinAc2 ( 3)

sinA1 = nsinAc1 ( 4)

式中, Ac1和 Ac2 为棱镜 I I的入射角和出射角。对( 3)式两边微分:

cosA2
dA2
dn

= n cosAc2
dAc2

dn
+ sinAc2 ( 5)

对( 4)式两边微分:           0 = ncosAc1
dAc1
d n

+ sinAc1 ( 6)

对棱镜顶角 A 和 Ac1, Ac2作简单处理得: Ac1+ Ac2 = A (7)

dA2/ d n = ( sinAc2 + cosAc2tgAc1) / cosA2 ( 8)

同理得: d2A2/ dn
2 = tgA2( dA2/ dn)

2- ( tg2 Ac1/ n) # (dA2/ d n) ( 9)

d3A2
dn

3 =
1

cos
2
A2

dA2

d n

3

+ 3
tg2Ac1

n
2 #

dA2
dn

+ 2tg A2
dA2
d n

-
tg 2Ac1
n

d2A2
dn

2 +
2tg4Ac1

n
2

dA2
dn

(10)

由( 1)式知         dp
dK
=

dp
dB

# dB
dn

# dn
dK

(11)

由于 B是难测量的量,故引入两个自变量 x 和L ,由图 1知:

lcosB= L + x sin( E/ 2) ( 12)

lsinB= x cos( E/ 2) ( 13)

由( 1)式和( 12)式得: dp
dB
= - xcos( E/ 2) ( 14)

d2 p

dB2
= - L - x sin( E/ 2) ( 15)

d3 p

dB3
= xcos( E/ 2) ( 16)

当入射光线和出射光线为布儒斯特角, 棱镜处于最小偏向角位置时,

tgA1 = n (17)

Ac1 = Ac2 ( 18)

得到下列关系式: dB
dn

= - 2 ( 19)

d
2
B

dn 2 = - ( 4n - 2/ n 3) ( 20)

d3B
d n3 = - [ 8( 1 + n

2) + 6/ n 4+ ( 4n - 1/ n 3) ( 4 n - 2/ n3) ] - 4/ n 6 ( 21)

则三阶以内色散关系为: d2 U
dK2 = G 2L + G 1 x (22)

d3 U
dK3 = G 3L + G 4 x (23)
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式中, G 1 =
2K
Pc2

K2 d2n

dK2
# n

n
2 + 1

( 24)
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2( K
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)
2

( 25)
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3

P2 c3
Kdn
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+ K2 d

2
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dK2 ) ( 26)
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3K3

P2
c
3( K

2 d2n

dK2
+
K3

3
d3n

dK3
)

n

n
2+ 1

( 27)

Fig. 2  T he curve of dispersion versus

length l

结合具体数值模拟计算, 得出系统的平面反射镜与棱镜对

间距为 l 时的二阶和三阶色散曲线,如图 2所示。

1. 2  棱镜与光栅组合系统的线宽压缩

实验中,激光在腔内的发散角为 $H时, 棱镜对和光

栅组合系统的总色散率为:

dH
dK T

=
dU
dK
+

d2 U
dK2 +

d3 U
dK3 p

+
dB
dK G

( 28)

式中,
dB
dK G

=
1
KB
[ tgB+

sinB
cosH

] 是入射角为 B, m 级衍射

角为 H,闪耀波长为 KB, 光栅常数为 d 时光栅的角色散率[ 3]。则在谐振腔内振荡一次线宽压

窄为:
$K=

$H
dH
dK T

=
$H

dU
dK
+

d
2
U

dK2 +
d
3
U

dK3 p
+

dB
dK G

(29)

采用 4个棱镜组成扩束器和 1个平面镜结合,则激光在谐振腔内振荡一次线宽压窄:

$K= $H[ 8 n4d n/ dK+ 2 n4( 4d 2
- K2) 1/ 2] - 1 ( 30)

Fig. 4  Output laser linew idth in the

prism-grating system

Fig. 3  Output laser linew idth in the

prism-mirror system

式中, K为钛宝石
激光波长, d 为光
栅常数, n 为棱镜
折射率。实验测得
钛宝石的发散角
$H为 0. 5mrad, 采

用光栅常数 d =

1200/ mm, 折射率
n= 1. 735, 由( 30)

式并结合玻璃扩束
材料的折射率公

式:

n
2
= A 0 + A 1 K

2
+ A 2K

- 2
+ A 3K

- 4
+ A 4K

- 6
+ A 5 K

- 8 ( 31)

经数值模拟得 4棱镜扩束器与平面镜组成调谐系统时,输出激光的窄线宽理论曲线,如图 3所
示。采用 4棱镜加光栅组成系统时,输出激光的窄线宽理论曲线,如图 4所示。

2  结    论

在理论分析及数值模拟计算中, K为可调谐钛宝石激光( 650nm~ 980nm)输出, 其输出线
宽受到泵浦光的线宽影响,当只考虑棱镜元件的一阶色散时,其激光输出的最小线宽约为零点
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激光快速熔凝CuCr50触头材料的组织与性能*

梁淑华  范志康

(西安理工大学 505 信箱, 西安, 710048)

摘要: 采用激光快速熔凝技术处理了 CuCr50 材料的表面, 结果表明,该方法可使 CuCr50 材

料表面得到 3~ 5Lm 的亚晶层,该层孔隙率低, 硬度比基体提高近 1 倍, 但电导率变化不大。当其

它工艺参数不变时,可通过改变激光功率来获取不同深度的熔池, 在熔池与基体之间存在一热影

响区 ,该区的性能界于表层和基体之间, 激光表面重熔作为 CuCr50 触头材料表面强化的工艺是可

行的。

关键词: 细晶  激光重熔 CuCr50  性能

Structure and properties of CuCr50 prepared

by laser fast remelt

L iang Shuhua, Fan Zhikang

( Xi. an University of Technology , Xi. an, 710048)

Abstract: I f laser fast r emelt technique is used to pr epare CuCr50 sur face, a 3~ 5Lm fine-grained

layer w ill gener ate. The layer has less porosity. T he hardness of the surface increases nearly one time than

t hat of the matrix and the conductivity changes little. T he t hickness of the fine-grained layer can be con-

trolled by laser power w hile the other operation parameters don. t change. There is a heat- influenced layer

between the fine-grained layer and the matrix , w hose properties is betw een t heirs too. Experiments show

t hat laser fast remelt is useful to increase the hardness of CuCr50 contact material.

Key words: fine- gr ain laser fast remelt CuCr50  property

  * 西北工业大学凝固技术国家重点实验室资助。

几个纳米
[ 4]
。在调谐元件组合系统中,考虑到棱镜的三阶以内色散后, 由图 3和图 4可以看

出,平面镜与棱镜组合系统对输出激光( K= 750nm )线宽的影响约为 4 @ 10- 2nm,光栅与棱镜

组合系统对输出激光( K= 750nm )线宽的影响约为 8 @ 10- 3nm, 因此,为得到窄线宽的能量激

光,使得在保证光-光转换效率的前提下,一般应采用多棱镜或与光栅组合的调谐系统,以达到

窄线宽的激光输出。
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