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染料超荧光的 ps 研究
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提要:用超短光脉冲激励染料溶液，进行超荧光的研究1.超荧光光谱峰移动

和光谱宽度 2. 辐射谱精细结构的产生机理。
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Abstract: The amplified spontaneous emission in dye soh川ions excited with powerpul 

picosecond light pulses is studied i且 two respects: 1. spectral peak shift and the emission widthj 

2. physical mechamism for producing a periodic fine structure in the emission spectrum. 

我问若丹明类有机染料的荧光寿一辛辛
命在毫微秒量级，因而其自发辐射是非常强

的，自发辐射放大(超荧光〉对染料激光器的

振荡和放大都有着重大的影响。而在强的超

短光脉冲泵浦下，超荧光的脉宽可和泵浦光

脉冲宽度有相同量级，因而它也是波长可调

的超短光脉冲源之一。

、 引 -一-= 

…·、 实验方法与结果

实验装置如图 1。 由锁模振荡器输出的

激光脉冲列经过放大， KDP倍频为绿光脉

冲列，然后经 5300λ 全反射镜，使1.06μ皿
光和 5300 λ 光分开，由透镜/l 聚焦于装染

· 料的样品盒，实验采用的染料有若丹明 6G、

若丹明 B 和若丹明 101，均溶于乙酶溶液。
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图 1 超荧光测量装置

当用 Nd : YAG锁模激光器做泵浦源

时，其脉冲宽度为 20 ，....， 30ps，倍频后测得光

谱为 5321λ。
将 5321λ 绿光超短脉冲聚焦于1cm 厚

的染料盒，测得若丹明 6G 乙酶溶液的超荧

光光谱及其测微光度计扫描轨迹如图 2。

超荧光峰值 5598λ 相对于自发荧光向
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图 2 若丹明 6G 乙醇溶液的超荧光

图 3 若丹明 B 乙醇溶液的超荧光

紫端移动 100λ，这是由于强光泵浦下，超荧
光短波吸收减少所造成。超荧光半宽度为

287λ，比自发荧光半宽度也大为减少。
若丹明 B 乙醇溶液的超荧光光谱及其

测微光度计扫描轨迹如图 8。峰值为 5650λ
的超荧光相对于自发荧光向紫端移动了

.100. 

1501，这也是由于强光泵浦下，超荧光短波
长吸收减少所造成。超譬光半宽度为 836λ，
比自发荧光半宽度也大为减少。

从图 2 和图 8 看出，超荧光的方向性是

不太好的，且有周期性结构，为 101。
当用 Nd: 玻璃锁模激光器做泵浦源时，

其脉冲宽度为 5"，10 ps，倍频后测得光谱为

5304λ。
将 5304A 绿光脉冲聚焦于不同厚度的

若丹明 6G 乙醇溶液的染料盒中。当用 1m皿

‘厚的染料盒时，其超荧光光谱如图 4。

图 4 盒厚 lmm 时若丹明 6G 乙醇溶液的超荧光

若用 1cm 厘米厚染料盒时，若丹明 6G

乙醇溶液的超荧光如图氏 、将图 5 与图 4 比

较，厚染料盒由于荧光自吸收，荧光谱向长波

移动。将 5304λ 绿光泵浦 1cm 厚若丹明
B 的乙醇溶液时，其超荧光光谱如图 6。

在用 5304λ 绿光脉冲泵浦若丹明 101
乙酶溶液时，同样看到上述现象。而且还观

察到超荧光光谱，不但有精细结梅.还有超精

细结构。精细结构周期为 15i，超精细结梅
周期为1.2λ。
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图 5 1cm 厚染料盒若丹明 6G 的超荧光
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图 6 若丹明 B 乙醇溶液超荧光。由于盒

长2泵浦光弱p 其超荧光向长波移动

图 7 若丹明 101 乙醇溶液超荧光结构

三、分析 与讨 论

从我们实验看到，在超短脉冲光泵浦下，

形成了自发辐射的荧光放大(超荧光)，其荧

光半宽度比自发荧光窄;在泵浦光强时，超荧

光峰值向短波移动，并出现光谱的周期性结

构; 染料盒薄，超荧光峰值移向紫端， 染料盒

厚移向红端。

下面就其结果加以讨论。根据文献 [lJ ，

对某一波长超荧光强度有公式:

队(L)=队(0)吨|一工Lσe(Â)
Lσ. (λ。) -.'.'/ J 

xexp( -NLσα(λ)) (1) 

式中 L 为盒长'1"0 为超荧光的对数增益，

扩o=ln业丛丛L; 的('-0)为在波长 h 的发射
队(0)

截面;σe (λ) 为在波长 λ 的发射截面; σa

(λ)为在波长 λ 的吸收截面;N 为染料分

子单位体积粒子数。从方程 (1)第一个指数

可以看出超荧光随增益刊增加(泵浦强度增

加)而光谱变窄。从第二个指数可以看出随

着染料密度数或盒长增加，向长波方向移动。

理论与实验结果相一致。由于染料荧光寿命

在 5ns 左右[2J 自发辐射非常强，为高增益介

质。 染料盒窗的平行平板会形成腔[3J。

R 1R2 exp 2al = 1 (2) 

凡、 R2为盒窗反射系数， α 为放大系数， l 为

盒长。两个盒窗的厚度差形成了超荧光的精

细结构

Aλ=λ2 (3) 
n(古2- tl)

其中 λ 为超荧光的峰值波长。价为玻璃折射

系数， t2 -t1 为两个盒窗的厚度差。我们求

出比-t1 为 0 . 08m囚。

而盒窗的厚度决定了超精细结构

L1Âm= ~Â乙 (4)
;!;n"C 

与测量结果相一致。因此在用染料做振荡或

放大介质时3 不应用平面平行的窗口。

最后，我们感谢吴正亮、舒菊坪同志为我

们提供若丹明 101 染料。
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