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Abstract 

The experimental investigations on Q-switohing of a ruby laser system by 

oryptooyanine are reported: 1) The dependenoe of output oharao也eristios on dye 

oonoentration ånd 的her parameters of the laser oavity, 2) the dependenoe of 

output energy on tempera切re and solvent of the dye, 3) 也he influenoes of 

tempera古ure， solvent and impurity oonten在 o.n the optioal bleaβhing of the dye 

solution. Theoretioal analysis and numerical 铀的s are made for the third problem 

on the basis of 也he experimen恼.
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隐花普调 Q 器件的动态输出曲线

长时间内可以保持输出能量不变，直到 W

低于阔值为止，这时必须提高输入能量或重

图 1

隐花菁调Q器件具有阶梯状的动态输出

(如图 1 所示)，即从动态阔值 Wo 起，逐渐增

加输入能量，输出能量基本不变，直到输入能

量达到 W1 器件输出两个能量大致相等的脉

冲为止，这时输出能量跃增一倍。 原则上说，

若光泵能量继续增加，则输出能量将随脉冲

个数的增多而成倍增长。 Wo 到 W1 称单脉

冲区。 在其他条件不变时p 若光泵效率下降，

动态输出曲线仅仅向右平移(如图 1 中虚线

所示)，输出能量并不发生变化。因此若在单

脉冲区的固定输入能量 W 下工作，则在相当
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新处理光泵。

隐花菁调 Q器件的这一特性是由开关

的被动性质所决定的。 染料作为开关是基

于染料的光学漂白原理，因而腔内出现强光

是"打开"染料开关的先决条件。 我们的实验

表明，隐花菁溶液的吸收饱和参量在常温下

很高，它在静态激光(峰值功率密度约 104

瓦/厘米2)下的透过率与弱光透过率几乎相

等。 这说明，在激光振荡出现之前，腔内始终

维持在高损耗下，直到反转粒子数密度达到

这种高损耗腔的阔值，出现激光后，损耗才迅

速下降，从而形成巨脉冲。

从染料开关的开启过程可知，巨脉冲

能否出现基本上只取决于初始反转粒子

数密度是否达到了高损耗腔的阔值条件，

即

LJN = -In [R (1-A.) TõJ /2σaL (1) 

式中 LJN 是反转粒子数密度， R 是输出镜反

射率， A. 是腔内各种附加损耗的总和，凡 是

染料的弱光透过率， σ。是红宝石 R1 线的峰

值吸收截面， L 是宝石的有效长度。 在谐振

腔其他参数不变的条件下， LJN 只依赖于染

料的初始透过率 To。 染料浓度确定时，激光

脉冲出现之初工作物质内储存的能量也是确

定的。 因此，只要染料本身的物理参数不变，

器件输出的每一个脉冲都有基本相同的能量

和功率，而与输入能量及光泵效率无关。

能量相对起伏的均方差一般都在 10% 以

下。

了解隐花菁开关上述特点对于使用是十

分重要的。 根据。)式，器件储存的能量主要

决定于以下三个因素:染料浓度、输出镜反

射率和宝石温度。 由 (1) 式可见， LJN 与巧

成反比，因而与 R1 线宽 LJv 成正比 (R1 线是
均匀加宽的〉。 而 LJv 是随温度增加的山。 所

以如果红宝石没有冷却措施，输入能量的阁

值就起伏很大，难于找到稳定的工作点。 此

外， 由于 LJN 增加时器件储存的能量增加，加

上在染料调 Q 时储存能量转换为输出能量
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的比例随 LJN 而增加，因此器件输出能量也

随宝石温度升高而加大。 每根宝石的温度效

应都不尽相同，铅离子浓度愈低则温度效应

愈显著。 基于以上规律，红宝石一直是水冷

的，水温短时间内的变化在士1"， 2
0

0 内。图

2 是一个具体例子，表明器件阔值及输出能

量随宝石温度的变化。
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图 2 器件输出能量及阔值随红宝石

温度的变化

(1)式还表明 ， R 愈小，则 LJN 愈大(输

出能量愈大)，但 R 减小时阔值也要升高。

究竟减小 R 是否有利要看红宝石的锚离子

浓度。 实验表明，当铅离子浓度较大时减小

R 引起的阔值升高并不多，而输出能量的增

加却是十分显著的。 例如在 I 型激光雷达的

器件中将输出镜从 50% 反射介质膜镜换成

三平晶组和一片平行平晶时，能量从 1 焦耳

左右分别增加到 3 焦耳和 5 焦耳左右，而阔

值的变化不到 20% 。 后来的理论分析进 一

步解释了这一事实。

染料调 Q 器件输出大小和稳定性以及

近场花样都与谐振腔的调整有密切关系。 实

验表明，在输出端反射率很小时，腔内各元件

不完全平行是获得稳定输出的必要条件之

。
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二温度、溶剂种类、杂质含量

对染料的光学漂白及器件输出

能量的影响

如前所述，在谐振腔参数不变和染料浓

度确定的情况下，巨脉冲出现之初红宝石储

存的能量是常数。但其中有多少转换为激光

能量，则依赖于巨脉冲过程中染料开关的损

耗，即与染料的吸收饱和过程有关。 染料吸

收饱和的特征量决定于染料激发态的弛豫过

程及其速率，因而与溶剂的温度、粘性、杂质

含量等因素有密切关系。

1.染料温度对输出能量的影响

染料的温度效应是引起我们注意溶剂物

理参数的重要原因。 1974 年以前我们一直

使用甲醇作溶剂。 由于发现器件的稳定性在

夏季变差，且能量的平均值随环境温度升高

而系统下降，促使我们考虑染料的温度效应，

并对此进行了专题实验。实验中使用的染料

盒置于温度可控的黄铜水套中，染料配置已

有半年，估计已达氧饱和，弱光透光率 TO";Þ

0.5。

输出能量随染料温度的变化见表 1 及图

3 0 

由图及表可以看出，随着染料温度的升

高，输出能量的下降及起伏量的加大都是显

著的。

表 1

染料温度 平均输出能量 相对均方差

(00) (焦耳) (% ) 

5.0~6 .3 0.63 士 0.03 5 

9.8~10.2 0.66土 0.02 3 

11.2~11.7 0.67土0.05 8 

15 .0~16.0 0.60土 0.06 10 

20 .0 0.56 士0.05 8 

25.0 0 .43土0 .05 12 

30.0 0 .48 土0.08 17 

35.0 0 .49土 0.07 15 

40.0 0.37士0.09 23 
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图 3 动态输出能量随染料温度的关系

(隐花苦-甲醇溶液〉

值得注意的实验事实还有两点 (1)染

料加热后再冷却，器件的输出能量可以恢复

到原来数值，即过程是可逆的。 (2)染料温度

升高后，器件阔值并不降低，还略有升高，即

宝石的阁值反转粒子数并未降低。 这两点表

明，温度升高时染料既未发生热分解，弱光消 ­

光系数也未减小，因此输出能量的降低只能

归因于染料强光消光系数随温度的增加。如

果确系如此，应该从染料强光透过率的温度

效应中得到证明;而且，强光透过率及输出能

量随染料温度的变化应与溶剂种类及杂质含

量有密切关系。

2. . 溶剂种类及杂质含量对器件输出能

量的影响

杂质效应我们很早就注意到了。 在溶液

中放进微量环氧树脂就能使器件输出极不稳

定。 因此我们一直使用光胶的玻璃盒作为染

料盒，避免用任何有机胶或橡皮来密封染料

盒，也避免任何金属与染料长期接触。 此外

我们还发现，用含水量为 0.3% 的分析纯甲

醇作溶剂，与含水量为 0.05% 的保证试剂相

比，输出能量及起伏量随染料温度的变化都

更为显著;而且，空瓶中长时间储存的染料比

新配染料温度效应强。 这些现象表明，溶液

中的氧和水是一些可能引起染料强光消光系
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数的温度变化加大的杂质。

溶剂种类对输出能量大小和稳定性的影

响是很明显的。 在常用溶剂中我们只对比了

甲醇和无水乙醇两种，在同样的条件下，甲醇

溶液温度从 000 升到 4000 时输出能量下降

40% 以上，而用新配的优级纯乙醇溶液，在

同样的温度范围内却观察不到输出能量的变

化(以后在高重复频率器件的实验中也证实

了在此温度范围内能量随染料温度的变化很

小山)。杂质效应在两种溶剂中也不相同。 用

含水量大的甲醇溶液，器件能量稳定性显著

降低，而在乙醇溶液中有意加入约 0.1% 的

蒸锢水后未观察到输出的变化。此外，在同

样的染料浓度下，用乙醇溶液调 Q时输出能

量提高 30% 以上。鉴于用乙醇溶液调 Q 时

热稳定性好，杂质影响小，输出能量大，而且

乙醇又是元毒的和最容易买到的榕剂，因此

我们最近几年全部改用乙醇为搭剂。

当然，上述结果决不意味着乙醇就是隐

花菁作为调 Q染料时的最佳溶剂。 如果能

找到粘滞系数更大，分子极性更小，而且光化

学稳定性好、无毒的溶剂，则估计效果会更

好。

3. 温度、溶剂种类、杂质含量对染料强

尤透过率的影响

我们认为弱光透过率相同的染料溶液在

激光巨脉冲过程中的强光消光系数会因溶剂

的物理参数不同而异，因而器件的输出能量

也不一样。 为此我们进行了染料强光透过率

的测量，实验装置如图 4 所示。

激光光束经分束镜后分为两束，反射光

图 4 隐花菁染料强光透过率的测量装置示意图

1一激光器 2一分束镜 3-染料盒 4一哀减片;

5一强流二极管 PT2; 6-20 米同轴电缆 7-50

兆周脉冲示波器 8一强流二极管 PT1; 9-2米

同轴电缆 10一三通接头
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由强流二极管 PT1 接收，透射光经染料盒由

PT2 接收。 PT2 的输出信号经 20 米同轴电

缆延时后，和 PT1 的信号显示在同一条示波

轨迹上，用照相机摄下。两脉冲间隔 70 毫微

秒，脉冲经示波器展宽后半功率点宽度 14 毫

微秒(实际上~10 毫微秒〉。染料盒的入射

光强约1.2x 108 瓦/厘米2。
我们用上述装置测激光峰值光强下的染

料透过率。 为了消去仪器常数及染料盒和溶

剂的本底透过率，分别测出充纯溶剂和充染

料时两光电管输出脉冲峰值，由此求出染料

透过率巧，显然凡是光强的函数。由于配

制的溶液浓度不尽相同，为了便于比较，我们

用比消光系数 α= lnTa/lnTo 将结果归一

化， α 比 Ta 有更清楚的物理意义，因为

σ.tJN(J _ .tJN. 
α = lnTa/lnTo =一一一=一一土 (2) 

σN(J N.。

式中 σ是隐花菁在 6943A 的吸收截面， N(J

是染料分子数密度， .tJN(J 是强光下净吸收的

有效分子数密度，所以 α反映了染料光学漂

白的程度。 在我们的实验中 α 的绝对误差在

0.01 "， 0.02 之间。

所测榕液有隐花菁→甲醇和隐花 ，菁

一乙醇两类。 甲醇纯度等级是"保证试
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图 5 隐花菁溶液比1肖光系数 α 随温度的变化

I一|日隐花菁…甲醇溶液;口一旧隐花沓-乙醇溶液
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图 7 旧隐花菁-甲醇溶液在强光下比消光

系数 α 随光强的变化

(几=6.0 相当于光强"，1. 2 x 108 瓦/厘米η

剂 II 级"乙醇是"优级纯"。 为了了解溶剂

中氧含量的影响，每类溶液中又有新旧两种

之分，新溶液是新配制的，用小瓶满瓶密封贮

存，旧溶液是在大的空瓶中贮存了一年以上

的。 各种溶液强光透射率的测 量结果见图

5、 6、 7。

上述实验结果表明 (1) 隐花菁染料在

108 瓦/厘米2 的光强下仍未达到完全的 漂

白 ， 比消光系数 α 仍保持一个相 当大的数

值。 这种"残余吸收现象"许多报告早已指出

过[3-ò] 0 (2) 比消光系数 α 随温度有明显的

增加。 (3)溶剂种类的影响是显 著 的。 在常

温下隐花菁甲醇溶液的 α 值比乙醇溶液要大

得多，但高温下相差不多。

这些现象进一步证明了染料调 Q器件

输出能量随染料温度的升高确实是染料强光

消光系数随温度增加的结果， 而且与溶剂的

种类有密切关系。

对氧含量不同的新旧两种溶液，我们在

类似的光路上用两个能量计测 量 了强光积

分透过率 Ta (此时入射激光功率衰减约
50%) 0 Ta 实际上是用光强 I 加权的透过率

平均值。 在固定的激光能量下测得的积分比

消光系数再见表 2。 实验表明， 空瓶中长期贮
存的染料溶液的强光消光系数比新配溶液要

高得多，这很可能是由氧含量的差别引起的。

但是配制时间长的溶液中含有不少染料分解

后的成分， 它们成为有效的猝灭剂的可能性

也不能排除。

表 2 积分比消光系数

溶 液 类 别 &"曰ul 度 δ=ln 1'ã/1nTo 

新隐花苔-乙醇 240。 0 .10 

240 0 0 .22 
旧隐花菁-乙醇

500 0 0.25 

辈rr隐花苟…甲醇
200 0 0 .20 
500。 0 .30 

‘ 300 0 0. 31 
· 旧隐花苔-甲醇

500 0 0. 38 
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除此以外，在一个精度较差的初期实验

中(透过率的测量误差约土 5%)，我们曾比较

过隐花菁的丙酣溶液和甲醇溶液、叶绿素 d

的丙嗣溶液和甲醇溶液的强光透过率，结果

见图 8。 由图可见，对同一染料丙嗣溶液的

透过率高，而对同一溶剂而言，叶绿素 d 的透

过率更高。但丙酣挥发太快，不宜作为稳定

的溶剂。

俨、

总
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￥ 0.6 
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0.21 
, , 
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7 /，伊
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入射光强(瓦/厘米2)

图 8 一些染料溶液的强光透过率

1一叶绿素 d-丙嗣 2一隐花苔-丙嗣 3一日卡绿

索 d-甲醇 4一隐花菁甲醇

叶绿素 d一丙酣溶液的光学饱和参量很

小，在静态激光光强下即有明显的光学漂白，

这说明阔值前的超辐射对染料开关的开启就

有作用。 因此用叶绿素 d 溶液调 Q 时，与 To

相同的隐花菁溶液相比，动态阔值较低，能量

也较小。 叶绿素 d 的丙酣或乙醇溶液的温度

对器件输出能量的影响不大，但光化学稳定

性似不如隐花菁。

三、结束语

隐花菁调 Q器件储存的能量决定于染

料的浓度、宝石的温度、输出镜的反射率等因

素，而实际输出能量的大小及其热稳定性则

依赖于染料在巨脉冲过程中的光学漂白程度

及其随温度的变化。 染料的强光消光系数与

榕剂种类、温度、杂质含量有密切关系。在最

常用的溶剂中，乙醇是比较好的一种。乙醇

溶液强光消光系数小，输出能量大，器件热稳

定性好，而且无毒。

从实验结果可以看出，有必要进一步研

究隐花菁吸收饱和的物理过程，它的控制因

子以及它和激光巨脉冲动力过程的相互制

约，我们将在另一文中给出这一问题的理论

分析。
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DF 透射率反射率测量仪研制工作初获成效
国防科学技术大学激光教研室利用差动法(或

称比较法)设计、试制了一台"DF 透反仪气用于测量

6328Á 腔片的透射率和反射率。 仪器的特点是不需
要稳光强3 测量精度较高(绝对偏差优于 0.05%)，为

国内先进水平。为了推广使用这项研究成果，湖南
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省科委与国防科学技术大学最近在长沙联合召开了

技术鉴定会。与会代表对实验样机的原理、方法方

面进行了技术性鉴定。会议建议由长沙市激光仪器

厂在进一步改进结构诠计的基础上进行小批生产。

〈李福钧〉


