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液体光激射器中的折射梯度效应

H. Winston 和R. A. Gudm undsen 

甚至应用目前最好的樊光浓休， 要获得光激射器阂值所需要的激发程度， 是高达足以在液休中

建立起相当犬的热和折射梯度。折射梯度的存在使射λ光激射器腔中的光镜发生偏膊， 产生的损失

与不同事曲或不规则的反射器引起的m失相象。这种效应以在-13 0C时 Eu-TrA 在甲苯中溶液作为→

个例子就明。其中，开始平行于瀚的光钱在行忽 4厘米中偏草草犬的1 0。提出了边兔折射梯度不具影

响的→些建裁。
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已，铿知道，固休中折射系数的不均匀对光学波形和最低固值功率有重要的影响[1) 。 可以

预料， 在坡休中不存在晶休中引起不均匀性的那种应力，这激起了应用提光坡休光激射器

方面的兴撞。但是，我例将指出由于光泵作用而理出温度和I忻射率梯度，这种影响可能阻止

在其它方面都适合的旗休的光激射作用。

因 I 定性地表示了所发生的情况。由肉光灯来的泵光照射在赞光坡休上;泵强度由于吸

收作用随着定向破休内的透λ深度而捕小。泵能量的一部开不表现为提光而产生热。由于，链

历的时罔咬系挠的热时阔常数短，故单位休积内温度的升高与放出的热量成此例。 ‘局部折射

系数量局部温度的函数。在表面处温度最高，折射率最低，于是原来平行于表面的光箴便向

内部高折射区弯曲， 极限'情三日为光烧由激发区完全俑再出去，就推荐一个光激射器在计而言命，

我例将就明，即使使用目前最佳提光坡休，光烧的俑再也是颇大的。

一种液体尤 激射器 的建或

某些稀土整合物榕模具有光'敢射器工作物质所必需的一些性质(2.3) 。 β一二隅类稀土整

合物中叮借助于整合的有机基团的电子跃迁而吸收紫外光子(4) ，开子很快离开紫外跃迁的高

能态随同一部升激发能以热的形式析出 ， 其余能量激发稀 t离子在4f层中的电子， 4f层的激

发能极在发射樊光光子后降落到晓低的能被。在某些条件下量子产领能绚接近1;吸收一个

紫外光子便发射一个荧光光子 。 由于一些受激刃子夜有到达赞光能极(在这种情壳中原来吸

收的紫外光子完垒表现为热) ，或者由于4f层赞光能极到基态的无辐射跃迁与幅射跃迁相竟

筝， 都可使量子产额小子1 。
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图 1 有热和折射梯度的液体中的光路。右边三个图
表示泵幅射强度，局部温度和i局部折射来数与
X的依赖关系。

)( 特别是唾吩甲眈基三氧丙自同错萤合物

(筒写为 Eu TTA)在不同溶旋中的提光和l无

需性质已握在本实踹室中研究过 (5.6) 。在

表 I 中列出了当假定每厘米撞失为 1%时它

的一系列洛坡在因值所需要超过的桂子数。

在 Eu TTA 中破低的光激射器能辄就

是 6100 埃附近最强提光跃迁的大的高于基

态10000m-1 的那个能被。在这个状态中分

子的平衡升数是e-lOO jKT 数量极，或是在室

温时为 0.008。关于 EuTTA 的提度将被武

明，段低光激射器能极的粒子数与所必填超

过的粒子数相此棋是可以忽略的。因此，达

到国值时睽高能极的粒子数将与表 1 .3ftl出者相近。在应用缸肉光服J中照射的基础上激发程皮

是易于实瑰的。

溶剂

幅射寿命τy秒

观察寿命τ秒

聋子产额， φ

对每厘米损失1%时每厘米s在筒

值时

需要包泣的粒-子数

最低曲度克分子/升

最大分子消光系数E升/克分子厘米

衰1. Eu TTA 的性厦
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由于捕离子的4f 电子系就几乎与主要合物向其它电子完全不相偶合。我例预料，整合物开

子的基态和发生赞光的4f系就的激发能极二者均将显示其强的紫外吸收。在后一种情况中吸

收的紫外光子将首先便开子上升到双重激发态，由>-ì3再按各种途侄下落至基态。 假如下落的

途怪不遣成升子进λ4f系挠的光能辑，浮效应将是由于紫外泵辐射本身引起樊光猝灭。然而

4 似乎有理由有一部开双重态激发开子将落λ提光能极艇发射→个接光光子而回到j基态。

为了要前前双重激发作用，我例作了一些筒的假定:基态平fJ提光态被作为仅有的长寺命

能态。 Q 是基态开子吸收泵光子产生提光能极开子的儿率。 q 是吸收泵光子士后提光能班牙

子再返回去的几率。提光态开子密度变化率由式(1)始出:

dNu/dt=σ(QNo-(l-q) 甲 u.J I-Nulτ (1) 
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式中 No 和凡是基态和赞光态的开子密度 ， I 是泵光子流， σ是基态和樊光态取相等

数值的吸收截面积 。 τ 为樊光寿命。当在此 τ短的时阳内 p 个泵光子为整合物开子吸收时 ，接

光能极整合物开子的开数是r

Q (1 +Q-qγl(1-e-p(1 +Q-Cj) J 

P 足绚高时，开数值接近。 Q O+Q-q ) -t，只有假定 q等于1(这一般是极不可能的)所

有的开子才能到达赞光能极。假如 q 为君，不管光泵强度怎样，整合物开子最大另数是 Q(l十

Q)-l; 当 q=Q 时最大开数为 Qo Q 相当予表 I 中列出的观察的量子产害J. cf>2; 但是他俩必然

不相等。除弈接光态没有无幅射的跃迁。此值中 Q/φ由辐射寿命与观察的提光寺命之此τ，/τ

得到(5J 。取激发开子的最大开数为 φ是适当的和接近正确值的。那末，最低极限模度为 6 x

1020φ用来除国值的激发能极的密度数。

体积的限皮

最低碟，fE极限的存J在要求在可能的光激射器桔构中有严格的大小限制 ， 在读I吏为JU ，对

泵光的泊、光系数为正的榕破中吸收长皮为 (2 ， 3cm)一1，对低极限的丙嗣熔坡在吸收率处仅仅

为0.01厘米 e 当然，吸收率波长之外的光对激设提光也是有效的。因此全部吸收带走只开的有

效吸收长度将高一些，然而泵幅射通过旋休溶坡

的光程不可能接吸收长皮大几倍而不需要相当高

地增加泵能量。

图 2 示意性地表示一些满足大小限制的儿何

图形。在各情壳中长度为 10 厘米 ，有 90亢的反

射镜，每一厘米反射捐失为 1 佑， 因 2( a ) 是一合

Eu-TTA 丙嗣榕坡，宦铿 0.05 厘米的圆柱管，每

通过一次提射提失几乎达 20%，这是相当高的

(7)。穰射指失可用改变为图 2 (b)那样的共焦反

射缉而械小， 无前怎样在共焦系就腔中所需要的

波形将沿轴集中。

(0.)严
<b) KE波休

中丽叶
椭反焦

Ct 

石英

(c) r=句句ζ年二-二一一年与孟马44 共焦反射笛
事吨附 .n>n 右英 n" ...J 

因 2 建爵的液休光激阜j需秸构示意图

在这里由于泵辐射吸收作用 ， 接近表面激发是最小的。在这桔构中辞多泵辐射被i良费在

斡外区域内。这个区域与低提起波形无关。图 2 (c) 表明解决此困难的办法，这个脏基本上

是共焦的但放置了一块透明的介质。共焦反射锺的蛐位于介质一搜休界面内，介质的折射系

数必须此被休低，这样使得随休中的光接发生大致卒行子轴的圣反射聚集。对此交界面的象

以垒反射而汇集在一起的这个系就的行为与通常的共焦胳是一样的。假如珞坡为 Eu TTA ~fJ 
苯榕坡(25 0C ， u= 1. 49, -13 0C n= 1. 51)石英是一种恰当的介质， ( n= 1. 46) 。 这样，光泵幅

射穿λ透明石英，主主在包含轴的石英一搜休界面处吏生最强的激发。在下一节中我例将推定

由激发产生的温度梯度和本来沿翰的光辈革的俑畴。

温度梯皮
如图 1 所示 ， 当激党光子通过榕随时由于吸收而、减少。所吸收能量依激爱光路时部强度
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部另蹲化为热。但是每个光子重少为1>h ( z.:~J/5rv发射 )+(1 -φ)hv吸收 ， 高强度时多重吸收还

要引起更多的热。我例将对国值情况由表面温度圭升粗略地确定温度梯度。假定温度按指数

规律升降，长度与激发韬射的吸收长度相当，我例所取的吸收长度符合于 ε=104 升/克开

子的情况。吸收和发射率在 3350 埃和 611 5 埃(5) ，甲苯的热容量构为 1. 4 焦尔度-1厘米吨，

每牙子吸收P个光子时。温度的上升为每立方厘米开子数与P末日每个被吸收光子所析出的(焦

尔)热的连乘坝，用产物的热容量(焦耳 ， 度-1厘米-3 ) 相除而得到，对在 -13.C ， 漉度为1. 6x

10-3克开子的 EuTTA 甲苯溶坡，温度上升为 0.34p.c和有效吸收长度为 0.027厘米。

假如-种物质除量子效率为之外，其余性质垒与甲苯相同，只需要总涯度止国值法庭大

一点点， 或的为 4.7 x lO→克开子。在这种假茧的情壳中温度上升为 0.054 p .c末日吸长度为

0.093 厘米。

我伺预料建芷热梯度的时阔辍热弛豫时阔为 CPL2/K 为短，这种方式建立的热梯度是

稳定的。 C、 P和K 开别为热容、密度和热导，而 L是特伍长，度。当我伺取 L 为0.03厘米的

吸收长度时， 热弛豫时闹大构是 1 秽，在宦接肉光之后，流休的温度为:

T(X)=To+Tme- az (2) 

X是歪表面的距离， 1/α 是有效吸收长度 ， To 是起始?且度 ， Tm 是表面上升的温度.

尤践的偏特

由于温度梯度也存在一个析射梯度，

ôn/3x = (dn/dT) (3Tjôx) = 2vTme- u (3) 

r 是 dn/dT 的量度，对于甲苯其数值为每 .C ， 6 X 10-4 ，这个健对苦多有机旋休都差不

多。在 X 方向析射指数梯度中光路由下式得$IJ:

(47牛? 0- 土 之旦 (4) 
n cJ X 

假如左边开母可以忽略，则(4)式是容易积牙的。用(3)式取代 (2n!2x) ，韭且 n本身变

化被略去，这样:

dx/dz= (2vTm/n)%(1-e-az)% (5) 

式(5)专问用于从 X=o开始，平行于轴的光辉，长度 (2月m/n)% 是小的，因此式 (4)

中忽略(dz/dz ) 2是可以的。再近一步积开:

一一 旦一 )~Z=l/a ln 布( 2v~m )忏(1-e-a z )%
/α1- (1 -eU ) % 

(6) 

对于我例的 -13 .C 甲苯榕坡的实际情壳 ， 激发足绚强，以致在表面处每一整合物开子吸

收 P 个光子， Tm 按 0.34 P 求得。对国值情况 P 必须大于 1 ，但是假如我恫低估这个影响 ，

取 P=l ，这样一条原来平行于翰的光钱最格将相对于鞠倾斜 0.016 弧度 (0.92 . ) ，苦多这

样的弯曲当光接通过 Z鞠方向发生在 3.6厘米 X=a-1 的距离之前便发生了。很显然，这样

大的俑蹲将引起相当于极坏的不同心照射辈革那样的提失。

在理想的量子效率为 1 的情壳中 ， P=l 的条件所满足国值的要求，最将倔碍是 0.0066
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弧度，在此情壳中，原来沿翰的光撞在Z轴方向行，链30厘米后通过X=a-l，甚至在理想J情况中，

流休内先麓的俑再将引起大的指夫，在实际情况中，量子效率小于 1 ，这种效应就更为重要.

苟 言命

折射梯度罔题就明，主要的困难是由于需要的激发能太大。这是光激射器物质与提光越

宽度及量子效率有关的基本性质。然而 EuTTA 有超过我例所知的任何被休的优越性，所

需的激发能因采用介质反射器而械步。但是，即使在这种情况中，折射倔蹲仍然是重要的.

对 dh/dT为零值的应歧，将不显示折射梯度。水在接近冻点时满足这个条件z 但是作为

对希士整合物的海剂在其它方面是不满意的，我1r可向未发现任何阮有公道的提光性质和 du/

dT 为主嚣的系就.

原则上可能作到在装置的一个区域内激发樊光被休，立主强制它流到另外的将、发生嗖激荒

射的区域。流动必须极其迅速，使得激发区域与发射区域阔铿过时阳此自发樊光寿命要短，

假如流动叉足钩混乱，温度梯度可以消失。

不试图泪除折射梯度，而相反的加以利用也是可能的， Tonks(9)指出按 n2= no2(1一αx~

-βy2) 变化的折射梯度电磁披将被限定子 Z鞠附近。在X方向这种变化能用肉光灯均匀地

照射x=士W 的透明的被休薄壁的任→面而基本上完成。我俩已，链指出过，在:x=O 处产生

的温度最低，折射率最高， y方向内的变化能用插λ其透过率对选撑 y 函数适当的滤光器的

方法完成，这个系就是用垂在于 Z 鞠反射锺而完全的。

刚才所抽油的系就依赖于这种假定， ~P:{E肉光之后，由吸收泵光子建立的温度开布对自

发衰械大小时阔是稳定的。在肉光之前温度均匀的流休由一温度'陌定的大容器供应，使之通

过光激射器油，系就受到阻碍时大部开泵能量单草ïl!碍化为热，而立温度梯度，仅其中相当φ

的一部升沿 Z斡参与所预料的低揭耗波形。

热梯度通过折射指数的温度系数 (dnfdT)而产生有害的影响，我俩料定，这种影响对通

常使用软有机物质(政璃，塑料)的此使用坚硬的晶体更重要。

小待

我例考虑了由于吸收激发光而引起折射梯度降低了提光旋休光激射器实理的罔踵，由趣

瑜看来，假如不是不可能的嚣，要在通常的光激射器桔构中建立模休的受激发射条件是很困

难的。我俩认为，也可能有办法清除梯度，m<.有盆地加以利用，但是目前还没有获得证明.
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