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提要

根据若丹明 B 分别在无水乙醇、丙三醇和水中的发光资料分析，预期用丙三醇:

水的混合液作为该染料的溶剂，可能比通常所用的无水乙醇作其溶剂更好。 在普通

直管氨灯泵浦的有机染料溶液激光器中，实验结果证实了这一点。

一、 问题的提出及其分析

激光染料溶液的发光特性，取决于有机

染料的物理、化学性质，溶剂及其他杂质，以

及外部条件如泵浦情况、谐振腔特性等方面 /

因素。在染料及外部条件一定时，寻求其优

良的溶剂及其他杂质，就成为改进激光染料

溶液特性的首要因素。与掺杂的固体激光材

料相比，能较为简便地和灵活多样地改变激

光染料的溶剂，从而.有利于相应扩大实验的

范围。

我们知道3 溶剂是激光染料溶液的基质p

由于它决定于发光中心一一-染料分子的环境

状况，故它必然对染料的吸收和发射光谐的

位置与结构，以及对荧光寿命、量子效率、弛

豫性质有显著影响。 同时，它与染料分子发

光的温度猝灭、浓度猝灭、杂质猝灭等也密

切相关山。因此，全面地考虑到上述因素，选

择好溶剂p 是研制染料激光器中的一个重要

问题。

在我们工作中，用普通直管缸灯泵浦若

丹明 B 的无水乙醇溶液时，虽然也能产生较

• 18 • 

强的红光，但其效率比在相同装置中的若丹

明 60 的无水乙醇溶液低很多，而且热稳定

性也很差。 分析表明，产生这种状况同下列

因素有关:首先，若丹明 B 在无水乙醇中的

荧光量子效率较低，在 2500 时一般处于 40

"，60% 的范围内，依溶液是酸性还是碱性而

异凶。而且它同温度密切相关，当温度升高

到无水乙醇的沸点时， 量子效率下降到百分

之几[2，创。其次，无水乙醇的比热小，温升易

引起折射率及体积的变化，因此p 有必要寻求

使若丹明 B 有更高荧光量子效率L 有好的热

稳定性的溶剂。

我们查阅了一些有关若丹明 B 在无水

乙酶、丙三醇、水等溶剂中的发光资料，综合

为表 1 所示。 有关资料虽然不很全面和准

确，但可提供定性的参考。

从表 1 可看出，每种溶剂各有其优缺点。

其中，若丹明 B 在粘滞性溶剂丙三醇中的发

光性质是比较好的。 首先它具有接近 100%

的荧光量子效率叭远比在无水乙醇中高。 由

于染料发光的温度猝灭情况一般取决于溶

剂，特别是其粘滞性，故若丹明 B 在丙三醇

收稿日期 1978 年 4 月 17 日.



表 1 若丹明 B 在几种溶剂中的性能

溶 剂 无水乙醇 丙 醇 水 参考文献

荧光量子效率 (0/0) (250 0) 40~60 ~100 ~25 [2J [3J [7J 

荧光寿命 (秒) ~1. 6 x10-9 ~4 . 3x10-9 ~0 .94x 10- 9 [6J [7J 

荧光量子效率与温度的关系 随温升而下降快 随温升而下降但比无水乙@↑曼 [是]

光吸收绝对值与温度的关系 不变 [5J 

粘滞系数 (10-2 泊) (200 0) 1.716 493.7 1.793 [8J 

比热 (卡/克) 0 .58 0.58 1 [8J 

导热系数 (干焦耳/米 ·秒 ·度) 18 .2 X 10-5 29.0 X 10-5 58 .7 X 10-5 [8J 

膨胀系数 0.00110 0.00050 。 .000208 [8J 

热光系数 J .ðnJ 善 22.7 X 10- 5 2.16 X 10-5 [10J 

1 (àn 飞头按照文献[10J，热光系数 J .ðnJ~丁~\百)，这里 P为溶剂的密度， 0 为比热， 32 为折射率的温度变化率

中由温升所引起的荧光产额的降低，比在无

水乙醇中慢得多ω。 荧光寿命也比在无水乙

醇中长一倍以上(6)。当温度从 18.500 升到

161 .600 时，吸收谱的带宽和峰值虽然有所

改变，但吸收绝对值却与温度无关m。 总之，

从发射和吸收光谱特性、温度猝灭、导热及膨

胀系数等方面来看，用丙三醇作若丹明 B 的

溶剂均比用无水乙醇为好。 然而，丙三醇的

粘滞系数太大，也易起气泡，不便于循环冷却

和更新。用水作若丹明 B 的溶剂时，它的荧

光特性较差，但相对而言它的比热大、导热系

数大、膨胀系数小、粘滞性小。 因此，在相同

热作用下，引起的温升及折射率不均匀性较

小，它的热光系数比在无水 乙醇中小一个数

量级旧故对激光染料溶液的热稳定性很有

利。
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由上述情况使人联想到，若将丙三醇和

水以适当比例混合，将其用作若丹明 B 的溶

剂，通过二者取长补短，有可能兼顾到既有好

的荧光特性及热稳定性，也能循环冷却和更

新。 从激光振荡的总体效果来看，可能比单

独用无水乙酶、丙三醇、水作溶剂效果会更好司
、飞
J
U
-

些。

一、实验装置及结果

为了验证上述基本想法，我们在普通直

管佩灯泵浦的染料激光器中作了对比实验。

在装置中用两只 MX10-100 型普通直管缸

灯串联作泵源，相对于染料管对称配置，采用

紧榈合聚光结构。 为与岳飞灯匹配及削弱有害

的紫外光成分，染料管由内径为 4 毫米，外

径为 10 毫米的厚壁玻管作成。 用耐压 15 千

伏、容量为 2 微法的普通高压脉冲电容器储

能。

1. 溶剂最佳混合比的决定

为决定丙三障和水作溶剂时的最佳混合

比，研究了相同若丹明 B 浓度下激光阔值与

混合比的关系。 为便于与无水乙醇作溶剂时

相比较，实验是在 2 X 10-4 克分子/升的染料

浓度下进行的，因在本装置的实验条件下，它

是若丹明 B 在无水乙醇中的最佳浓度。 用灵

敏的光电测量法，测量激光器起振时的微弱

输出，以近似地确定阔值。

从图 1 的实验结果看出，在丙三醇:水

=1:3 (体积比)附近时，激光振荡阔值最低，

即存在一个最佳混合比例。 这种情况可定性

地解释为: 当溶液中丙三醇所占比例太大

时，虽然若丹明 B 的荧光特性较好，但溶液

的粘滞性太大，注入激光管中后易产生许多

不易排除的小气泡，溶液也很难趋于均匀稳

定。 这种状况带来很大的非均匀损耗，造成

激光阁值高。反之，当水的比例太大时，虽然

溶液能作到较好的均匀性及热稳定性，但若
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图 1 若丹明 B 染料在丙三醇:水混合溶剂中的

振荡阙值随体积混合比例。>)< :丙三醇〉的变化

(染料浓度为 2 x 10-4 克分子/分)

丹明 B 的荧光特性必然变坏，它在水中的缔

合作用也随之增大，这势必造成激光阁值高。

因此，二者间必然存在-个最佳比例问题。

2. 稳定性实验

为了比较若丹明 B 分别在无水乙醇及

在丙三醇:水混合溶液(1:3)中的激光工作稳

定性，在同一实验装置中，在不更换管中染料

溶液的情况下作实验，所用的染料浓度均为

2 x10-4 克分子/升，实验结果如下:

(1) 从激光振荡阔值特性来看，由于染

料管中溶液保持静止而未更换，每泵浦一次

后必然由热和光化学作用造成阔值上升，甚

至使振荡渐趋终止。为了简便而近似地测定

阔值，用灵敏的光电测量法测起振时的微弱

输出，并直接观察起振时的弱小近场光斑。

重复作实验时，每泵浦一次后都相应地提高

-些泵浦能量以使后-次王作能达到阔值

或处于阔值附近。由此得到的近似实验结果

如表 2 所示。 从中看出， \ 用丙三酶:水=1:3

作溶剂，比用无水乙醇作溶剂时，阔值上升得

慢得多。

(2) 从激光输出的稳定性来看，若丹明

B 在丙三醇:水溶液中的激光输出比较平稳。

在相同泵浦能量下连续工作十多次变化很小
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表 2

若丹明 B 浓度 泵浦次数 阔值变化
(每秒一次)

由 36 焦耳变
2 X 10-4克分子/升 8 次 到 100 焦耳

以上

由 36 焦耳变
2 X 10-4 克分子/升 39 次 到 80 焦耳左

右

7 

重复次数

图 2 若丹明 B 在丙三醇:水混合溶液(曲线。

和无水乙醇(曲线 2)中的稳定性实验

实验时溶液不更换， 染料浓度为 2 X 10-4 究分子/升，
曲线 1 的重复速率为 1 次/秒，曲线 2 的为 1 次/分

(泵能为 120 焦耳，输出能盘为归一化值)

(每秒一次)，而相同条件下用无水乙醇作溶

剂时连续几次已经不出激光了。即使以每分

钟一次重复，激光输出也比前者下降快，如图

2 所示。

(3) 从光束发散度来看，用无水乙醇作

溶剂时，以每秒一次的速率重复几次，就导

致光束发散度大大增加，而且光斑很不规整。

用丙三醇:水混合液作溶剂时，在相同条件下

连续工作几十次，仍不会导致发散度和光斑

有多大变化。

' 上述情况表明，用丙三醇:水混合液作若

丹明 B 的溶剂，比用无水乙醇稳定性好。 这

主要由热稳定性和光化学稳定性两方面因素

决定，从溶液性质的分析来看，热稳定性可能

起到主要作用。

3. 激光振荡的效率问题

对两种溶剂作了激光输出的相对比较，

实验结果如图 3 所示。从中可看出，若丹明
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图 3 若丹明 B 在无水乙醇 (1) 和

丙三醇:水 (1 : 3)(2) 中的效率曲 线。

染料浓度为 2x 10-4 克分子/升

B 在两种溶剂中产生激光的效率是差不多

的。 从表 1 所列的资料来看只从荧光特性

着眼，用丙三醇作溶剂时的激光效率应高于

在无水乙醇中的效率。然而，丙三醇粘滞性

太大，易产生许多难以排除的气泡，难以流动

并很长时间才能趋于均匀和稳定，实验难于

进行。丙三醇中掺水后，粘滞性降低， 热稳定

性强，易作到均匀和稳定，但荧光特性必然比

在单纯的丙三醇中差些，从而造成激光效率

同无水乙醇中差不多的情况。

还应指出， 若丹明 B 的染料分子在水中

易产生缔合，对染料发光特性带来不良影响。

在文献口1J 中曾加六氟异丙醇于水中，作为

若丹明 B 水溶液在连续工作时的消缔合剂，

二者的比例是 1:3， 类似于我们的情况。在我

们所用的混合溶剂中，丙三醇是否也还起着

消缔合作用，是不清楚的。 前面我们只考虑

到若丹明 B 在丙三醇中的良好荧光特性，如

果丙三醇在混合溶剂中没有消缔合作用，则

还可加适当的消缔合剂来改善特性，这是有

待进一步研究的问题。

五、结束语

上述分析和实验表明，用适当比例的丙

三醇:水混合溶液作若丹明 B 的溶剂，比用无

水乙醇为好。事实表明， 从改进溶剂着手来

提高染料激光器的性能，是一条灵活多样的、

有潜力的简便途径。

还应指出的是，在连续工作的染料激光

器中 ， 为避免烧坏染料盒窗片问题，目前常用

由喷嘴产生的自由流动的染料膜，即所谓无

窗染料"盒月。 为了形成均匀和稳定的染料液

膜， 要求液体有一定的粘滞性阳。 当粘滞性

增加时，喷嘴产生的液膜均匀性及稳定性变

好。 水和无水乙醇之类液体，不能用简单喷

嘴形成稳定均匀的液膜。 看来，对若丹明 B

产生连续激光来讲，丙三醇 :水混合液也可能

是它的一种好溶剂。 因为它既具有较大的粘

滞性和热稳定性，又具有较好的荧光特性。
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