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提要

本文给出了铁激光器锁模用的五甲川染料的物理、化学和锁模特性。 找出了影

响溶于 1， 2 二氯乙烧的五甲川染料溶液稳定性的因素。 提出了一种提高染料稳定

性的方法。和十一甲川染料相比，五甲川染料是一种廉价而好的锁模染料。
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Abstract 

Physi巳al， chemical and mode-Iocking properties of pentamethylidyne dye for mode-Iocking 

in Nd3+ lasers are given. Several factors which affect the stability of the dye solution with 

1, 2-dichloro创hane 部 solvent have been found. A method for increasing the 白白ity of the dye 

solution is prωented. Pentamethylidyne dye is proved to be a good and inexpensive dye for mode

locking as comparedwith undecamethylidyne. 

-、刚

用染料作为可饱和吸收体的被动锁模

Nd3+ 激光器，最重要的特性就是它输出的光

脉冲很短，短到几个微微秒，这是主动锁

模 NdS+ 激光器做不到的凶。因此，对要用微

微秒光脉冲作光源的工作，如瞬态激光光谱、

快速生物化学过程研究、高精度等光程测量

等，只能采用染料锁模的被动锁模激光器。

另外，也可在被动锁模激光器腔内，插入不同

厚度的 F-P 标准具，使输出的光脉冲在几个

微微秒到几百微微秒之间可调，具有较大的
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灵活性。可提供给激光核聚变实验使用。

染料的性能直接影响被动锁模激光器的

输出特性。 要成为一个 Nd3+ 激光器.较好的

锁模染料，须满足下列条件t

1) 要稳定。对热、光和化学的稳定性都

好。

2) 有可饱和吸收作用。 即在强光作用

下能漂白、饱和，强光作用后，立即复原，不劣

化。

3) 吸收率尽量接近激光辐射波长1.06

微米。

二、五甲川染料

五甲川染料(又名"730") 曾作过1. 06 微

米激光的调 Q 元件。

它的分子结构式是z
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和Eastman 9740 染料的分子结构式[2J一样。

五甲川染料溶液的透过率曲线见图 1。

图 1 中也给出了Eastman 9740 染料和十一

甲川蓝色素染料的透过率曲线。

从图 1 中可以看出，五甲川染料溶液(溶

剂为氯苯)的吸收峰在1. 045 微米，十分接近

1. 06 微米。 和 Ea的Ìnan 9740 染料的透过率

曲线形状一样。 而十一甲川蓝色素染料溶液

‘飞

λ 〈微米〉

图 l 染料溶液的透过率曲线
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(榕剂为丙嗣)的吸收峰在0.98 微米，在:1. 06 

微米处的透过率很高，染料消耗比五甲川多

十倍以上。

五甲川染料是很稳定的，用一般方法保

存 7 年之久的固体，仍能锁模，仅输出的几率

略有下降。溶在氯苯里时的透过率T 随时间

的变化见图 2(染料溶液的温度为 2000) 。从

阁 2 中可看出，经过 8 天之后，透过率T仅相

对变化了 15%0

,30 

E 

10 

。一→丁 4 5 面

t(天〉

图 2 五甲川染料溶液的透过率 T 随时间 t 的变化

一盒体积为 φ40x1 毫米3的五甲川染料

榕液，锁模运转 50 次之后，透过率 T仍不

变。 但同样体积的一盒十一甲川蓝色素染料

溶液，一般只能锁模运转 7"，8 次。

三、溶剂

五甲川染料溶液的性能跟配制的溶剂有

关。表 1 列出了用氯苯、 1， 2一二氯乙烧和丙

酣作溶剂时某些物理、化学和锁模性能。

表 1 中的动态阔值是指有高功率锁模输

出的阔值，静态阔值是指无锁模输出，但有能

量输出的阔值。 这二个阔值是和被动锁模激

光器中超短光脉冲形成过程中的线性发展阶

段和非线性发展阶段有关的[310

表 1 提到的尼龙管是用作流通染料的

染料盒外面的管路。 为了获得单一的短脉

冲，有必要采用与全反射镜合成一体的染料

盒。 这样的染料盒，染料溶液必须要流动。

另外，让染料溶液流动起来，可以随时更新，

很方便。



\溶\剂"\ p:能

氯苯
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~乙炕

丙阴

表 1 不同溶剂配制的五甲川

染料港液的性能

颜色 可溶性
吸收蜂

锁 模
(微米)

能锁棋，动态

粉红 差 1. 045 l调值与静态|溺值

接近

能锁筷，动态

粉红 好 1.042 阂值与静态阂值

接近，工作次数多

能锁模，动态

淡橙 好 1.033 阂值与静态阔值

相差大

尼龙管

腐蚀

大

小

从表 1 可得出， 1, 2一二氯乙烧是适用性

较大的溶剂。

溶剂的质量对染料溶液的稳定性影响极

大。图 3 是同一批五甲川染料，用不同的化

学纯 1， 2一二氯乙烧作溶剂时，其染料溶液

造过率 T 随时间的变化情况。 很清楚 78-

07-05 和 76-08一07 这二批溶剂基本可用，而

77-05-04 和 74-10-09 根本不能用。
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70日1-74-10-09
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图 3 不同批号 1， 2-二氯乙统配制的五甲

川染料溶液的透过率 T 随时间 t 的变化

我们用浓硫酸对 1， 2一二氯乙烧洗涤、纯

化。 纯化后无机物质的含量如 Fe、 Mg、 Al，

Ca 等均小于 10-:>，但效果不大。看来无机杂

质不是影响染料溶液稳定性的主要因素。

众所周知， 1, 2-二氯乙镜里含有游离

氯，游离氯要起漂白作用。我们用常规方法

测定了上面提到的四批 1， 2一二氯乙烧游离

氯的含量，他们都符合检验标准，含量均小于

0 . 002% 。 这说明游离氯的这些含量不是染

料溶液稳定性不好的主要原因。

图 4 是我们所用的 1， 2一二氯乙:院的有

机色谱图。 箭头所指的是 1， 2一二氯乙烧峰。

十分清楚，这里的 1， 2-二氯乙烧含有很多有

机杂质，十分不纯。

1.2-二氯乙统
、、

图 4 1, 2-二氧乙炕色谱'图

实验还发现，水气或水侵入 1， 2-二氯乙

挠，会影响染料溶液的稳定性。 图 5 是在 1， 2 
-二氯乙烧里加入微量水后，配制的五甲川染

料溶液的透过率T随时间的变化。很明显，它

t (夭)

图 5 1, 2-二氯乙统未加水和加微量水配制的
五甲)11染料溶液的透过率 T 随时间 t 的变化
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的稳定性变差。这说明水会使稳定性变坏Q

上面这些实验结果说明:影响五甲川染

料溶液稳定性的主要原因是 1， 2一二氯乙烧

里有有机杂质、不纯以及有水或水气侵入。为

此除了提高 1， 2一二氯乙烧纯度外，在染料盒

清洁、染料溶液配制和溶剂保存时，防止有水

或水气侵入，同时在使用时p应将染料盒密封。

此外可采用醋厨起稳定作用。在优质的 1， 2-

二氯乙烧里，加入 10% 比例的醋配，这样配

制的五甲川染料溶液稳定性有所提高。 图 6

就是有醋厨加稳和没有醋配的五甲川染料溶

液的透过率 T 随时间的变化。

不力u~n西F

加 10%醋iU

1 2 3 4 
t(天}

才一-

图 6 1, 2-二氯乙;院里加 10% 醋肝与不加醋肝

配制的五甲川溶液的透过率 T 随时间古的变化

四、锁模特性

图 7是锁模实验装置示意图。

"<þ6 x 90 毫米 ρ 
布民角 YAG 停

图 7 锁模实验装置示意图

该器件以 YAG 为工作物质，半共焦腔，

单横模工作，用五甲川染料溶液进行被动锁

棋。在实验中，染料浓度 'T=51% ， 光束通过

工作物质和染料的横截面积比 ，，-， 1.50
用 Tectronix 519 示波器配强流光电管

(上升时间约 1 毫微秒)观察光脉冲序列波

形，以确定锁模特性。用双光子荧光法测光

脉冲时间宽度和对比度。用 F-P 标准具(隔

圈间距 5 .46 毫米)测光脉冲的光谱宽度和形
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状。

图 8 是用五甲川染料锁模的光脉冲序

列，双光子荧光和光谱照片。

弘一呵呵I吭一}川甲、电叫一 I
lI!'Æ'B!l号、才吨，旷 7飞

.宅11气-..事 I
光脉冲序列

双光子荧光

光谱

图 8 用五甲川染料锁模的输出光脉冲特性

, 

我们在这个器件里，用五甲川染料溶液

(溶剂是 1， 2-二氯乙烧)锁模，获得的最短光

脉冲时间宽度约为 20 微微秒。用两面镀有

反射率 R~25% 的厚为 2 毫米或 4 毫米的

标准具，插入腔内后，光脉冲可加宽到 100'"

200 微微秒。输出单脉冲序列的几率达 90饵，

有 70% 的几率锁模脉冲宽度达到了带宽极

限，即 LlvLlt ~ 0.44, Llv 和 Llt 分别表示光谱和

时间的宽度。 单脉冲能量约为 1 毫焦耳。 在

YAG 和铁玻璃被动锁模激光器里，用十一

甲川蓝色素染料锁模，稳定性都不如五甲川

染料好。

参考文献

[ 1 J LLL, Laser Progron AnnuaI Report, 1976, 2-

289. 

[2J LαserF∞ω， 1975, 11, No. 8, 24. 

[3] P. G. Kryukov et al.; IEEE J. Quant. Flectr., 
1972, QE- 8, No. 10, 766. 


