
示能量范围内的运转次数与总次数之比，统

计总次数 29 次。由图可见，能量在 130"，170

焦耳范围内的次数占运转总次数的 80务。实

验所用的窗口错片与图 8 相同。

激光能量是用口径 cþ110 毫米的炭斗作

接收器测量的。把四层不同规格的金属丝网

固定在一起加在炭斗前作衰减器，其透射率

用本器件直接进行标定。

(2) 激光功率

测量了激光能量在 100"'2∞焦耳范围

内的输出激光波形p 图 10 是一张典型的示波

器照片。实验所用的 002: N2: H二 =1:2:3，总

气压是 720 托 ; E/P==5 .4 伏/厘米·托;激光

输出能量为 150 焦耳。接收器是通光孔径

cþ25 毫米的光子牵引探测器，其输出阻抗为

50 欧姆;示波器型号 SS-1101，测量时进入

探测器的能量 40 焦耳。图中第一个尖峰是

增益开关引起的，其半宽度约小于 0.5 微秒，

峰值功率大于 60 兆瓦，次级最大的平均功率

约 30 兆瓦，激光波形全宽度约 8 微秒。测量

表明，当激光能量增加到约 2∞焦耳时，波形

全宽度约 10 微秒。

(3) 激光方向性

使用 R=10 米镀金铜反射镜和全光斑

输出的平板错单晶作窗口组成了稳定谐振

图 10 激光输出功率波形樵轴 5 微秒/大格;

纵轴 0.2 伏/大格p 器件气压 720 托;比分 002 :

N2 :He=1:2:3; 输出能量水平 150 焦耳;

E/P=5 .4 伏/厘米·托。

腔，腔间距1.3 米。用 R=3 米反射镜的焦

面光斑法测得激光束全宽度是 20"，25 毫弧

度。束宽较大的主要原因估计是高阶模振荡

引起的。

普通直管每灯泵捕的有机染料激光器

四川大学物理系光学教研室

提要

用普通直管氨灯及普通高压脉冲电容器构成泵浦回路，研究了有机染料若丹明

6G、若丹明 B 在乙醇溶液中的激光振荡。实验中着重于研究影响激光效率及能量输

出的基本因素，并作了相应的分析。

一、引

在目前的有机染料溶液激光器研究工作

中，用闪光灯去激发是其一条重要的泵浦途

径。随着研究工作的深入，闪光灯泵浦的染

料激光器正从难向易发展，而且有可能做成

高能的调频激光器(1-3飞1飞。关于这类器件的特

殊性及前景问题P 我们已作专门分析

对其有关的一些问题进行了初步的实验研

究。

在这类器件的初期研制工作中，为克服
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染料分子三重态的不良影响，对闪光灯及放

电回路有着较为苛刻的要求，往往应用特殊

结构的快速闪光灯和低电感的高压脉冲电

容。随着研究工作的深入发展，这种状况正

在逐步改变。在我们的工作中，应用普通直

管氨灯及普通高压脉冲电容器构成的一般放

电回路，研究了若丹明 6G、若丹明 B 在乙醇

溶液中的激光振荡。实验工作主要着眼于研

究影响激光输出及效率的基本因素。本文中

报导了我们的实验情况，并作了相应的初步

分析。

二、实验方案的基本

考虑及实验装置

为了在较为简便的泵浦条件下，在有机

染料溶液中产生较强的激光，在实验方案上

作了如下基本考虑:首先在染料的选择上，选

用了国际上使用较多的若丹明 6G、若丹明 B

染料。它们在乙醇溶液中有较大的增益，分

别在黄色和红色区域的几百埃范围内可调

频，并利用大气条件下榕解的氧就可有效地

猝灭其三重态的影响。由于闪光灯泵捕的染

料管一般较长，溶液折射率的不均匀性，将对

激光器的工作带来较大影响。在猝灭了三重

态影响的情况下，热引起的折射率不均句性，

将会成为染料激光器工作过程中的重要问

题。 为了尽可能削弱闪光灯泵捕的不均匀性

所造成的影响，一方面要求染料管的直径不

宜太大，另方面要求有较为均匀的泵浦光源

及聚光装置。 显然，在紧祸合的聚光结构中，

应采用双灯串联，与染料管对称配置。染料

的光化学不稳定性，是目前染料激光器的另

一个严重问题，它主要是由 2500 埃以下的紫

外光所引起的。为减弱这种不稳定性，采用

玻璃管作染料管，而且管壁厚些为好。由于

若丹明6G、若丹明 B 乙醇溶液的主泵浦吸

收带，分别处于 4500-5500 埃、 5000-6000

埃区域，故玻璃管对紫外光的吸收不会对泵

• 14 • 

捕染料带来影响。厚壁玻璃管除了可更有效

吸收紫外光外，还可增大细管中染料溶液对

泵光的吸收效率。

(α〕

(b) 

图 1 闪光灯泵浦染料激光器装置
G一紧搞合泵浦装置 b一单椭圆柱泵滔装置

IIPI7，飞il
图 2 闪光灯泵浦回路

F一闪光灯 G一储能电容 s一火花隙 T一触

发器 Hp-高压电源(15 千伏); R1一高压限流
电阻 Rr-高压充电电阻

在我们的实验中试验了两种类型的泵浦

装置:一种是用两个普通直管缸灯串联，相对

于染料管对称配置，用紧糯合聚光结构。灯

的型号为 MX10-100，其外径为 10 毫米，放

电弧长为 100 毫米。 染料管是装配式结构，

两端有金属头以固定窗片和安放染料榕液出

入嘴。为与闪光灯相匹配，染料管由内径

为 4 毫米，外径为 10 毫米的玻管作成，有效

光照长度为 100 毫米;另一种装置用一个



MX1←160 型的直管缸灯，用单椭圆柱聚光

结构。 染料管内径为 4 毫米，有效光照长度

为 140 毫米。在两种装置中，通过在放电回

路中与缸灯串联火花隙来控制工作电压，并

用一个 2 微法、 15 千伏的普通高压脉冲电容

储能。用宽带反射镜作成外腔式结构。在紧

搞合泵浦装置中，泵浦光脉冲宽度约 30 微

秒，单椭圆柱泵浦装置中，泵光脉冲宽度约

10 微秒。

一、实验结果及分析

研究闪光灯泵浦染料激光器的主要着眼

点，不仅在于装置紧凑和操作简便，更重要的

是希望得到大的可调频的激光输出。作为第

一步工作，我们主要研究影响激光输出及效

率的基本因素。

1. 激光振荡的-般性质

实验表明，在我们的实验装置中，激光振

荡性质随实验条件而有较大改变，尤其是由

陈旧染料与新鲜染料所配榕液在性能上有较

大差别。

在闪光灯泵浦的情况下，若丹明 B 可产

生 6000"，64∞埃范围的红光，中心波长在

62∞埃附近;若丹明 6G 可产生 5700"，6100

埃范围的黄光，中心波长在 5900 埃附近。由

于我们用的是 5600"， 6500 埃范围的宽带反

射镜，故改变染料的浓度、榕剂及腔 Q 值时，

所产生的激光颜色有明显变化。浓度增加时，

振荡波长向长波方向移动。

在我们的装置中，对若丹明 6G、若丹明

B 的乙醇溶液(浓度为 2x10→克分子/升)

而言，输出镜透射率为 20% 时，振荡阔值一

般在 36 焦耳以下。

有机激光染料溶液的光学均匀性虽然较

好，但由于闪光灯泵捕的不均匀性及溶液对

光吸收的不均匀性所带来的热影响，会使其

折射率产生非均匀变化，加之染料管较长，造

成所产生的激光有较大的发散度，…般大

于 5 毫弧度。，由于染料溶液对泵光的吸收系

数大，激光增益也很高，染料管边缘部分总是

先达到阔值，加之闪光灯相对于染料管是对

称配置，故阔值附近的近场光样近似为圆环

状。在染料浓度高时，这个现象更为明显。即

使在高于阔值时，光斑边缘部分是个较强的

环，如图 8 所示。

图 3 闪光灯泵浦染料

激光器的近场光样

产生激光的效率，是我们关心的主要问

题。在我们现有条件所决定的简单和较小的

实验装置中，利用浓度为 2 x10-4 克分子/升

的若丹明 6G 乙醇溶液，在紧祸合聚光条件

下，输入 1∞焦耳的电能时，激光输出效率为

. 0.05%。在一些因素改进之后，效率提高到

千分之几，看来是不会太困难的，详情见后面

的分析。若丹明 B 染料本身的增益比若丹

明 6G 低，在我们的实验中其效率为后者的

一半左右。

在两种装置中，激光脉冲宽度约 6 微秒。

2. 影晌激光效率的因素

对于这个问题，我们作了如下几方面的

研究:

(1) 染料的影响

染料分子是激光染料溶液的发光中心，

它的好坏对激光性能有着重大的影响。实验

表明，不同质量的同种染料配成相同的溶液

时，性能有着较大的差别。例如，放了几年的

陈旧若丹明 6G、若丹明 B 染料在乙醇中配

成溶液时，同相同浓度的新鲜染料相比，振荡

阔值有数量级的差别，而且稳定性极差，如

表 1 所示。

应说明的是，我们所使用的染料是市售

的一般试剂染料，均未再纯化。它们含杂质

的情况是不清楚的，未同再纯化过的染料作
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表 1 紧稿合泵浦装置中新旧染料对比

染 料 | 振荡阙值!激光输出
(2 x 10-矗克分子/ I (输出镜反射率 i
升的乙醇溶液') I I 为 85%)'.9'" I (输入 1∞焦耳)

陈(出旧厂的1若0 丹明 68 大于 200 焦耳 O 
年以上)

新鲜的若丹明 6G 小于 36 焦耳 ~50 毫焦耳

陈(出旧厂的5若年丹以明上B) 大于 140 焦耳 。

新鲜的若丹明 B .........36 焦耳 ......20 毫焦耳

比较。 上表中所用的新旧染料为不同厂家所

出 ， 除了出厂期相差很久外，含杂质的情况的

差别是不清楚的。只是从总的效果来看，差

别很大。

(2) 染料浓度的影响

实验表明，染料浓度对激光效率有较大

影响，存在着最佳浓度问题。它的数值同装

置的几何结构、泵浦的强弱、谐振腔 Q 值的

大小等因素有关。

图 4 示出了紧藕合泵浦装置中，在相同

实验条件下，改变若丹明 6G 乙醇溶液浓度

的效率曲线。从图上可看出，染料浓度一定

时，激光输出随泵浦能量增加而增加，逐渐出

现饱和趋势。出现这种情况，可能是由于泵

浦能量增大时染料管中溶液对光泵的吸收逐

渐达到饱和及泵浦的热影响加剧等因素产生

的E 从图上也可看出，泵浦能量一定时，激光

输出最初随染料浓度增加而增加，达到一定

浓度值后，再增大浓度时，反使激光输出降

低，即存在最佳浓度。从图上可看出，最佳浓

度随泵浦能量增大而降低，如泵浦能量为120

焦耳左右时，它为1.5x10-4 克分子/升p 而

泵浦能量为 80 焦耳左右时，它为 2.5 X 104 

克分子/升。

关于最佳浓度问题，可作如下定性分析:

在泵浦能量一定时，从极低的浓度出发，当染

料分子的浓度增加时，被管中的染料溶液所

吸收的光泵起初随浓度增加而增加，从而导

致激光输出相应增加。当浓度增到某一定值

时，管中溶液对泵光的吸收达到了饱和。进

一步增大浓度不会改变管中溶液所吸收的泵
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图 4 紧相合泵?甫装置中3 改变若丹明 6G

乙醇溶液的染料浓度(克分子/升〕时的效

率曲线，输出镜的透射率为 20%。

(1)-1. 5 x 10-垒， (2)-2 .5x lO-4, (3)-l x10- 4, 
(4) 、 (5)-6X10-5 ， 5x lO-4, (6)-3 X lO-S, 
(7)-1 X 10-s, (8) -lX10-5 

光总量，因而不会引起激光输出再增大。相

反地，它会导致吸收泵光的饱和区域向管壁

靠近，集中到更小的区域中，从而造成泵浦期

间溶液的热不均匀性增大。更重要的是，再

增大浓度时，由于染料分子间产生缔合群，或

由于受激染料分子在分子间产生能量的共振

转移，都会对发光造成所谓浓度猝灭现象，导

致激光输出的下降。关于最佳染料浓度随泵

能的增大而降低问题，也可从浓度增大时的

吸收饱和、浓度猝灭、热引起的不均匀性增大

等方面因素来解释。

(3) 氧气分子的影响

对若丹明 6G、若丹明 B 染料而言，氧气

分子是其很好的三重态猝灭剂。 '在大气条件

下所配制的溶液中，已经含有被空气中的氧

所饱和的氧气分子。为确定氧气分子所起作

用的情况，我们作了如下两方面的实验:

一是将被空气中氧所饱和的若丹明 6G、

若丹明 B 的乙醇溶液，在 200 毫升容积的储

液池中，以流速为 1 升/分的氮气流起泡式充

氮 10 分钟时，由于榕液中的氧气分子被氯气



流"洗掉刀，两种溶液的激光输出都大大变弱，

如图 5 所示。
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图 5 在紧搞合装置中p 对若丹明 6G (的、
若丹明 B(b)的乙醇溶液(2 x 10-4 克分子/
升)，以 1 升/分的氯气流将大气条件下饱

和的氧"洗掉月时p 激光输出的变化。曲线1
是大气中氧饱和情况;曲线 2 为充氮 10 分

钟后的情况

另一实验是，将 200 毫升被大气中氧所

饱和的若丹明 60 乙醇溶液，以 1 升/分流速

的氧气流在储液池中起泡式充氧，使其含氧

量增加。实验表明，在我们的具体条件下，充

氧时间为 1 分钟时，溶液的激光输出无变化。

此后随充氧时间加长而逐渐使激光输出降

低，充氧 14 分钟时激光输出降低 1 倍左右。

将这种充氧溶液在空气中放几小时 p 使其同

大气中的氧达到新的平衡时，激光输出又恢

复到未充氧前的情况。实验中也发现，将新

配好的溶液在空气中放几个小时后，激光输

出有所增加p如图 6 所示。这种情况，可能与

大气中的氧在新配溶液中的溶解状况或氧分

子同染料分子的作用情况的变化有关。

在我们的两种实验装置中，反复实验均

发现上述情况。我们认为，对我们所使用的

实验装置而言，看来若丹明 60、若丹明 B 的

乙醇溶液被空气中的氧所饱和时，情况已经
\ 

比较好了。再充少量的氧可能有好处3 但充

过量的氧是不利的，因为氧分子不仅猝灭三

重态，而且也会猝灭单态，所以有个适量问

题。 当然，不同实验条件下，对充氧的要求会

是不一样的。
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图 6 新配染料溶液在空气 中放几小时

后输出特性的变化

. (单椭圆柱聚光结构，浓度为 1 X 10-4 克分子/升
的若丹明 6G乙醇溶液， 输出钱透射系数为20'3毛) • 
曲线①为刚配制的染料溶液， 曲线②为在空气中

放置几小时后的染料溶液

(4) 溶剂的影响

染料分子的光学性质，同其周围环境即

溶剂及其他杂质有密切关系。在紧搞合泵浦

装置中，我们试验了若丹明 60在甲酶、乙百草、

乙醇加水的混合剂中， 在相同浓度下的效率

曲线，如图 7 所示。从中可看出，乙醇溶液的

阔值最低。甲醇溶液阔值比前者稍高，但斜

率大。在乙醇与水(体积为 3:1) 的混合溶剂

中阔值最高，斜率处于前二者之间。 由于甲

醇有毒性，故使用上不太适当p 而在乙醇与
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水的混合榕剂中，从总体效率来看它比不上

乙醇溶液。

图 7 若丹明 60 在不同溶剂中的效率曲线

(紧糯合聚光结构，输出镜透射率为20%， 染料浓
度为 2X lO-4 克分子/升)，

1一乙醇加水中(体积比为 3:1); :3一乙醇中:

3一甲醇中

(5) 榕液稳定性的影响

在现今的染料激光器中，染料溶液的稳

定性是一个大问题，主要有两方面因素的影

响:

在热稳定性方面，主要受温度升高产生

的温度猝灭，及溶液的非均匀变热所造成折

射率不均匀性的影响。实验表明，不更换染

料管中的溶液时，在紧糯合泵浦装置中，即使

以 1 分钟或几分钟间隔重复泵浦，激光输出

会大大降低，光束发散度大大增加。对放置

很久的陈旧溶液而言，这个问题更为严重。实

验也表明，在乙醇中若丹明 6G 的热稳定性

比若丹明 B 好。这是因为若丹明 6G 在乙醇

中的荧光量子效率为 85"-'95%，并且同温度

无关，它对泵光吸收的绝对值也不受温度影

响。而若丹明 B 在乙醇中荧光量子效率为

40% 左右，并且随温度升高而降低。

在光化学稳定性方面，主要受紫外光的

影响。 在我们的紧糯合装置中的实验表明，

不更换染料管中的榕液时，在 100 焦耳的泵

浦能量下，经过 100 次照射后，新配的若丹明

6G乙薛榕液 (2 X 10-4 克分子/升)的激光输

• 18 • 

出降低到初始值的 10弛。实验是在溶液充

分冷却，排除了热影响的情况下进行的。上

述经过 100 次光照的溶液放了两个小时后恢

复到初始值的 25% 左右。经过约 20小时

后，恢复到初始值的 75% 。这说明光化反应

是不完全可逆的，即使那可逆部分，恢复时间

也是较慢的。

实验中看出，放在暗室中的若丹明 6G

乙醇溶液，虽然放了两个多月，其激光输出与

新配溶液接近，但放在光亮房间中的这种溶

液，放置时间久后输出显著下降。产生上述

情况显然是光化学反应的影响。

(6) 最佳输出鹊合的影响

在激光介质的增益及腔的非输出糯合损

耗一定时，激光器存在一个最佳输出糯合。染

料溶液的增益由染料浓度及泵浦能量决定。

在我们的装置中，在最佳浓度附近，在 100 焦

耳左右的泵浦能量下，最佳输出糯合值为 15

，，-，20%左右。

3. 改进效率的因素

在前述实验装置中，由于现有实验条件

所限制，还存在一些影响激光效率的因素。在

进一步改进之后，将激光效率提高到 0.1%

以上，看来是不太困难的。

(1) 改进缸灯的参数

我们所用的缸灯是固体激光器用的普通

直管缸灯，工作电压一般在 10∞，，-， 1500 伏左

右，此时在可见光区域才有较高的友光效率。

而我们的装置中，工作电压高达上万伏，其紫

外光的成分太多，与若丹明 6G、若丹明 B 在

可见光区域的主吸收带匹配不好。为提高效

率，需要适当增高工作气压，提高其在染料泵

浦带中的发光效率。此外，缸灯电极的抗溅

射性能也有待改进。

(2) 改进实验装置

在我们所使用的装配式染料管中，两端

' 的非光照区太长(3 厘米左右)，这会对激光

造成自吸收损耗。 谐振腔内的各种非输出糯

合损耗也太大，在进一步改善有关元件的质



一般固体激光器的效率。由于染料溶液是液

态介质，工作条件的灵活性较大，影响发光的

因素也很多，所以有许多问题待进一步系统

研究。

最后要指出的是，在我们的工作中也看

到，用泵浦红宝石及钦玻璃的普通实验装置，

即在低电压、大电容的长脉冲放电情况下，只

要条件适当，也能产生较强激光。有关问题，

将另作分析研究。

量之后，增大输出也是有潜力的。在我们的

单椭圆聚光结构中，由于现有的缸灯直径大

而染料管细，相互匹配不好，也是影响效率的

一个因素。当然，若是采用同轴型的快速闪

光灯及低电感的高压电容束压缩泵浦上升及

持续时间，无疑将很有利于提高效率。

(3) 使用高质量染料

实验中发现染料质量不同时，激光输出

有很大差别。若使用新鲜的高纯度染料，将

会有利于激光输出的提高。
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实验表明，只要选择质量较好的若丹明

6G、若丹明 B 染料，在合适的工作条件下，用

普通直管侃灯及高压脉冲电容所构成的泵浦

回路，能在黄色和红色区域中产生较强激光。

在一些实验条件改进之后，有可能得到接近

束四、结

具结构十分简单，材料为 45非 钢，普通车床即

可加工。

在使用过程中也发现了一些问题:

1.此结构零件较多，体积较大，对一根

cþ8 毫米直径的激光棒，水冷管的最大外径为

φ25 毫米左右，因此p 单椭圆聚光腔的焦点间

距大于 25 毫米，聚光腔尺寸也变大了。

2. 由于封装占去棒的部分大约在 15"，

20 毫米的范围内，一根长 185 毫米的激光棒，

被缸灯辐照的有效长度则只有 165"， 170 毫

米左右，因而器件效率降低，故这种结构只

适用于棒较长的器件。

3. 因橡皮在挤压时有微小蜗变p 故用橡

皮塞支撑激光棒，其长期稳定性不及刚性支

撑的棒。

4. 由于结构的零件是对特定规格的激

光棒设计的，因此不太适合规格较多的实验

室器件。
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(上接第 44 页)

橡皮塞12，并将其上皮翻到水冷套铜头外(从

图示虚线位置翻至实线位置)。橡皮塞的 A

部与水冷套铜头密封接触 B 部与棒套管密

封接触，而 B 部位于水冷套铜头外面。因

此P 橡皮塞的 A 部直径可稍大于水冷套铜头

内径 B 部直径可稍小于棒套管的外径。这

样，既提高了水密性能，也不会因在水冷套铜

头内的橡皮塞内外部分都压得过紧而造成装

拆困难。

这种结构的特点是不用粘结剂，因而不

需要固化时间，故更换激光棒与水冷套都十

分迅速方便，也避免了因粘结剂污染而造成

棒的损坏，适合于如激光打孔机等定型器件

使用。根据我们两年多的使用情况来看p 只要

安装正确，结构未出现过漏水，在浓度 0.5%

的 K2Cr207 溶液中浸泡的橡皮元件也未老

化。此结构所使用的橡皮塞，由我组根据激 ，

光棒的尺寸设计模具，在橡胶厂压制成的。模

'
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