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NaOI 共线光热光偏转光谱频率特性的研究

王桂芬马根源王宜刘文龙张光宾

(南开大学物理系)

提要:研究了 NaOl共线光热光偏转光谱的频率特性;研究了激发光束和探测光

束之间的夹角及激发光束功率的变化对频率特性曲线的影响，也对影响光热光偏转

信号的实验条件进行了初步的探讨。

Investigation of frequency properties of collinear 

photothermal deflection spectrum of NaCl 

Wang Guifen, Ma Ge'fIJ.仰面饨 WangX阳饨 Liu We'1词。叼 Zhang Gua叼U唱n

(Department of Physics, Nankai University, Tianj诅)

Abstract: W e first investigated frequency propert阳 of ∞llinear photothermal defiection 

spectrum of NaCl, the frequency property dependence on the inc1uded angle between the exciting 

beam and the probe beam and the exciting pumping power.The experimental results are in good 

agreement with the theoretical calculation . The experimental ∞nditions affecting photothermal 

defiection signal were preliminar iIy investigated. 

引

近年来，随着光通讯和高功率激光器的

飞速发展，需要解决高透明固体、薄膜和光学

镀膜极低吸收系数的测量问题，其中光声法

测量是一种很好的方法。但受样品尺寸和微

音器频率响应的限制，在测量很低的吸收系

数时很难找到吸收系数更低的材料(低两个

数量级)作为光声室窗，这就限制了光声法灵

敏度的进一步提高。为了测量凝聚态物质的

超低的吸收系数， 80 年代初期发展起来一种

光热光偏转光谱(PDS)，它比光声光谱的灵

敏度提高近三个数量级凶。

PDS 有两种检测方式:共线PDS 和横向

PDS ，本文主要研究 NaCl的共线 PDS 信号

与激发光束调制频率的关系，以及激发光束

和探测光束之间夹角和探测光束功率对频率

特性曲线的影响。

二理论分析

共线 PDS 的原理如图 1所示。设样品

位于ø-y平面内，探测光束位于伊乞平面内，

且与 z 轴成中角， φ 为探测光束的偏转角。

当经过调制的激发光束照射到样品上

时，样品由于吸收光能引起样品内及临近样
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图 1 共线 PDS 的原理图
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其中 E‘是第 4 种介质的热导率， ι(k;=K./

pρ，)是其热扩散率2 且是第 4 种介质在大气

温度以上温度的升高， Q(r, t)是样品每单位

体积吸收的热量。

忽略在温度升高时伴随着产生的声波的

影响p 解方程组 (1) 即可以得到温度分布。

介质的温度变化引起折射率的空间变化

为:

d / dro \ is ~~志Q..) =Vl.n(r， t) 但)

高斯型探测光束将通过这个折射率空间变化

区域传播。对光路 s 积分方程 (2) ， ;可近似地

得到探测光束的偏转角为:

号叫寸f. v l.n(r， 协
1θn ( 

=万万 LV l.T (r , t)ds (3) 

实验时我们是将 NaOl样品放在空气中

进行测量3 探测光束在样品前表面紧靠激发

光束以一定角度穿过样品和激发光束(见图

2) ，两光束之间位移为 wo=α+ω0， l.=三年
ligψ 

是两光束相互作用长度。 NaOl样品厚度 l=

:d mm，吸收系数 α=0.005cm-:l.j 激发光束功
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率为 P1二3.8W， P2 =2.0W; 高斯型激发光

束光斑半径 α=0.8mmj 探测光束光斑半径

为ω。 =0.5mm，问= 149, 

生~ = - 2.2 X 10-5 • dT . -.- . - - , 

气体的热导率 Ko=K 2=0.619 cal.cm-1 • 

。0-1， NaOl样品的热导率 K1 = 0 0151 cal. 

c皿-1. 00-1[2]。将以上数据代入方程 (3) ，从

理论上计算的 NaOl的共线光热光偏转角与

激发光束调制频率的关系如图 3 所示(为了
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图 3 NaCl 共线光热光偏转角与激发光束

调制频率关系的理论曲线
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便于与实验结果进行比较，将理论曲线乘上

了一个因数)。 制

三、实验结果和讨论

我们的实验装置如图 4 所示。所用激发

光束是波长为 10.6μm 的 002 激光，使用

功率计监视激光功率，以修正由于功率起伏

引起的误差。探测光束是功率为 0.5mW、

波长为 632.8nm 的 He-Ne 激光，使用直径

为 25皿m 的两像限的硅光电池像限接收器

探测光束偏转，用 5205 锁相放大器放大测量

PDS 信号。为了使激发光束在像限接收器

上的杂散光减到最小，激发光束和探测光束

反向传播，且在样品和探测器之间加一洁、光

片，以消除剩余的杂散光。使用双透镜将

He-Ne 激光聚焦，并使其柬腰向远离样品的

方向移动3 否则探测器上的光斑较大，引起很

大噪声，根本无法测出信号。

∞2激光器斩明问镜何一
1 b----+l 二卢忡叮\j - He-Ne 

双透镜激光器

参考信号

PDS信号

图 4 共线 PDS 的实验装置

分别测量了激发光束功率 P 为 3.8W，

激发光束和探测光束之间夹角 ψ为 5。、矶。

和 75。 时，以及 P 为 2.0W，夹角非为 5。和

.10。时， PDS 信号振幅随激发光束调制频率

的变化，其结果如图 5 所示。从图 5 可以看

出 p 随着激发光束和探测光束之间夹角中的

减小和激发光束功率的增加， PDS 信号振幅

均明显增加，而且中越小，信号越稳定。我们

的实验结果与图 4 所示的理论曲线符合得较

好。

我们所测得的 PDS 信号，几乎随频率 f

s的增加指数地衰减，这是因为受斩波器频率

i的限制。我们在测量中所使用的最低频率为

15Hz，高斯型激发光束光斑的 1/θ2 的半径

'.P-~.8W， 怕自50
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图 5 实验中测得的 NaCl 的共线 PDS信号

振幅与激光束频率的关系
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图 6 实验中测得的 Si、掺 Cr-GaAs 和 NaCl 的

横向 PDS信号振幅与激发光束调制频率的关系
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为 O.8mm，而在频率高于 2Hz 时， NaOl样

品的热扩散长度就比激发光束半径小，使热

不能达到探测光束，因此信号迅速衰减。

为了与横向 PDS 进行比较，我们也测量

了 NaCl、 Si 和掺 Cr-GaAs 的横向 PDS 信号

与激发光束调制频率的关系曲线，如图 6所

示。从图 6 的频率特性曲线可以看出 3 对于

Si 样品，在频率低于 45Hz 时，随着 f 的增

加， PDS 信号缓慢减小，当 f高于 45Hz 时，

PDS 信号随 f 的增加指数地衰减;而对于掺

Or-GaAs 样品，几乎一开始 PDS 信号就随f

的增如迅速衰减，这是因为对于 GaAs，在

f=15Hz 时热扩散长度 μ~O.8mm，而 Si

在J=45Hz 时 μ~O.8mm。我们所使用的 ' 

激发光束光斑半径也为 O.8mm。当样品的

热扩散长度大于激发光束半径时， PDS 信号

随 f 的增加缓缓减小，而当样品的热扩散长

度小于激发光束光斑半径时， PDS 信号随 f

的增加迅速衰减。利用 PDS信号的这个特

性，从频率特性曲线上的这个突变点，利用已

知的激发光束光斑半径.可以测出样品的热

J扩散长度。
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一种新型的紫外激光探针研制成功

紫外激光探针是研究激光等离子体冕区相互作

用的重要诊断工具之一。 我们在中国斜学院上海光

机所高功率激光物理实验室六路激光打靶装置上建

立了一种新型附波长为 266nm 紫外激光靶针系统p

初步利用它测量了玻璃微球靶和微管钱靶的激光等

离子体电子密度的空间分布和时间发展过程。

可见光探针由于波长较长，在等离子体中的折

射效应明显p 故一般只能测量临界密度以下的电子

密度p 难以适应冕区物理研究的需要。 1980年美国

利弗莫尔实验室首次研制成 1. 06μm 光四倍频的紫

外激光探针，但总转换效率较低，尤其是通过 ADP

品体后级倍频的转换效率仅达 5% 。

为提高紫外激光探针的转换效率，我们采用中

国科学院福建物构所研制的新型偏棚酸织晶体作为

后级倍频晶体，使后级倍频的转换效率提高到 16%

以上。前去&.，1f5!顷仍采用 II 类匹配 KDP 晶体p 其转

换效率约 10--20% 。 由于偏砌酸织晶体尺寸较小

(8x 8x8mm勺，故需将1. 06μ，m激光输出〈树Omm)

缩孔。为防止过强的1.06μm 激光对缩孔望远镜和

KDP 晶体的破坏，我们改变以往将缩孔望远镜直接

置于 1. 06μm 激光输出端的光路布局p 而是将缩孔

望远镜置于两个倍频晶体之间。该探针光输出的脉

宽约为 100 ps，能量为 1mJ。
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我们还把原来的 Nomaski 剪切偏振干涉仪加

以改进使之适用于紫外波长。首先设计一个高分辨、

消象差的多透镜显微成像物镜系统，使空间分辨率

提高到 1 ，....， 2μm; 其次用 He-Ne 激光加色散补偿片

的方法精确地确定靶的成像位置，并使光路的准直

变得更易调整。记录胶片采用上海感光胶片广生产

的感光波段很宽(l00nm一红外〉的航空胶片3 实验测

定在 266nm 波段其灵敏度约为 1μJjcm2 。
利用这套干涉系纫p 对钱微管靶和玻璃微球靶

的等离子体电子密度傲定量研究，获得电子密度空

间分布、时间发展过程的初步结果。尤其是为产生

软X光粒子数反转的钱微管靶的电子密度分布的测

定提供了数据，克服了过去用光谱粗略估算电子密

度的缺点。实验中发现象面干涉条纹质量尚不够理

想p 有可能是起偏和检偏棱镜以及某些光学元件的
光学质量欠佳造成。目前我们正对此加以改进，以

使该紫夕|、激光探针系统成为以后研究激光等离子 体

冕区动力学和自生磁场研究的更可靠的诊断工具。
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