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激光功率密度对低浓度若丹明６犌染料
激射寿命的影响
宋增云　王立军　包成玉

（清华大学工程物理系，北京１０００８４）

摘要　把固体染料激光器工作介质激射寿命的概念推广到液体染料激光器中，同时提出了一种针对液体激光染料

激射寿命的双激光光路测试方法。该方法使用波长为５３２ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器作为抽运光来模拟染料激光

器中的抽运条件，用波长相同的低功率连续激光作为监测染料分子在抽运光作用下失效速率的手段。利用半导体

制冷器件，ＰＩＤ 温控仪和水浴槽实现了液体染料的恒温控制。测量了激光平均功率密度从６．３×１０３～

２．２×１０４ Ｗ／ｍ２变化范围内Ｒ６Ｇ染料乙醇溶液的激射寿命。实验结果表明，染料的激射寿命与抽运光功率密度成

反比，比例系数可以解释为染料分解一半时，分子单位吸收截面上累积的辐照能量。用该系数表征染料的激射寿

命特征更具有普遍意义。
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１　引　言

　　染料激光器具有波长调谐范围宽
［１，２］、增益容

易控制等优点，它广泛应用于高分辨率光谱学、同位

素分离、污染物质探测、光化学、生物学等领域［３，４］。

脉冲染料激光器的工作介质都处在强激光抽运下，

染料分子会因光致分解逐渐失效［５，６］。在固体染料

激光器中，人们引入了激射寿命［７］来表示固体工作

介质中染料分子抗抽运光分解能力，定义为在一定
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强度抽运光作用下，激光输出功率下降到初始输出

功率５０％时所用的时间
［８］。从原理上讲，可以将激

射寿命概念推广到液体染料激光器。但是，大多数

液体染料激光器中配备的染料循环器给液体染料激

射寿命的测试造成了一定的困难。在带有染料循环

器的液体染料激光器中，染料液体只有在通过谐振

腔内染料盒的时候才被抽运光照射，染料分子被抽

运光作用的时间和激光器的工作时间并不一致。如

果染料循环系统的液体总容量为犞，染料盒容量为

ν，并认为所有通过染料盒的染料溶液都受到抽运光

的作用，则在连续光抽运和染料稳定循环的条件下，

激光器工作时间犜与一个染料分子被抽运光作用时

间狋的关系为狋＝（ν／犞）犜。因此，如果采取和固态染

料激光同样的测量方法，设将染料激光器功率输出

下降一半所用时间为犜ｈ，则有染料的激射寿命τ＝

（ν／犞）犜ｈ。染料激光器中的染料盒体积一般在１ｍＬ

左右，而染料循环系统溶液的总体积一般在１Ｌ左

右。可以估算出，测量时间犜ｈ要比染料分子激射寿

命τ本身长千倍以上。原则上，为了缩短测量时间

可以设计没有循环系统的封闭染料盒，但是这样又

会导致染料溶液的恒温问题无法解决。即便恒温问

题可以解决，但测量染料激射寿命时还要受到染料

激光器本身工作稳定性的影响。实验过程中环境温

度的变化、外界振动等因素都会影响激光功率的稳

定。这些因素引起的功率变化和染料分解造成的激

光功率变化叠加在一起，将大大影响激射寿命测量。

为了实现激射寿命的快速和准确测量，本文中提出

了一种新的测量方法，在此基础上建立了测量装置，

并通过对Ｒ６Ｇ染料的激射寿命测试，得到了很好的

实验结果。

２　实验原理

文献［７］中给出的染料分子激射寿命可以理解

为：抽运光使增益介质中５０％染料分子失效所用的

时间。这是因为在大信号饱和增益条件下，激光器

的输出功率与工作介质中染料分子数密度成正

比［９］。从二能级原子激发的速率方程模型可以知

道，如果将固体染料介质从谐振腔中取出，在抽运光

作用下介质发出的荧光强度也是和介质中染料分子

数密度成正比的。因此，在谐振腔外用抽运光照射

固体染料介质，同时监测固体染料介质发出荧光随

时间的衰减过程也可以得到染料分子的激射寿命。

这种不使用激光器系统测试染料分子激射寿命的设

想给液体染料中染料分子激射寿命的测试提供了一

个好的解决方案。用一个可以注入染料液体的封闭

玻璃泡代替固体染料工作介质，如果染料泡很小，可

以被抽运光完全照射，则在抽运光作用下，染料泡中

染料发出的荧光强度下降到初始值一半的时间就是

液体染料中染料分子的激射寿命。这种测试方式不

仅可以摆脱激光器谐振腔的束缚，也为实现染料泡

的恒温控制提供了方便，恒温水浴就是一个很好的

选择。

显然，介绍的测试原理是基于一个前提条件的，

即：染料泡中染料的荧光强度应与其分子数密度成

正比。这个前提条件对于测试使用的染料溶液的浓

度提出了要求。如果染料浓度过高，染料溶液的体

吸收效应［１０］和自猝灭效应会使这个前提条件受到

破坏，从而导致测试的失败。为了避免体吸收效应

和自猝灭效应对激射寿命测试的影响，使用浓度尽

可能低的染料溶液。

３　实验装置及溶液浓度选择

３．１　实验装置

图１为染料分子激射寿命测量装置。灯抽运

ＹＡＧ激光器可以输出平均功率在０～５Ｗ（相应的

功率密度也是指平均值）之间可调的５３２ｎｍ脉冲激

光，脉冲宽度为１０ｎｓ，脉冲重复频率为１０Ｈｚ。脉冲

激光被分束镜分为两路。反射一路进入功率计用于

激光功率的测量和记录，实验中使用了Ｏｐｈｉｒ公司

的ＰＥ２５ＳＨＶ２型探头和 ＳｍａｒｔＨｅａｄｔｏＵＳＢ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ接口与计算机连接完成激光功率的测量和

记录；透射一路照射水浴池中的染料泡，模拟染料激

光器中的抽运激光。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

由于抽运光脉冲宽度很窄而染料荧光寿命和激

光脉宽处于同一个量级，因此脉冲激光诱发的荧光

是一个时间过程很短（几十纳秒以下）的瞬态信号。

由于测试要求的染料溶液浓度很低，这个瞬态信号

又将很微弱，给直接测量脉冲激光激发荧光强度造

成了困难（需要造价很高的仪器设备）。为了克服这
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一困难，在图１所示的实验装置中引入一路波长同

样为５３２ｎｍ的连续激光来做荧光激发。由于连续

激光激发的荧光强度也与溶液染料分子数密度成正

比，所以测量并记录连续激光激发的荧光信号强度

随时间的变化也可以得到染料分子的激射寿命。

为了避免连续激光照射产生的染料分子分解效

应对激射寿命测量的影响，需要限制连续激光的功

率。连续激光的功率在脉冲抽运光平均功率的１％

以下。比较抽运光和连续激光的功率可以知道，连

续激光激发的染料荧光强度要远远小于脉冲激光激

发的染料荧光强度，但是由于它连续，可以使用具有

时间累积效应的光探测器使荧光信号强度得到很大

的提升。比如使用ＣＣＤ探测器，可以通过选择长的

积分时间来得到强而清晰的荧光信号。

在图 １ 中荧光信号的测量和记录是通过

ＡｖａＳｐｅｃ２０４８型光纤光谱仪完成的。它的光电接

收器是一个线阵ＣＣＤ，光纤光谱仪通过 ＵＳＢ口和

计算机连接，ＣＣＤ的积分时间可以通过软件设置。

使用光纤光谱仪可以在观察染料分子光致分解过程

中，测量染料溶液的荧光光谱变化。荧光强度的测

量可以是对荧光谱中某个波长荧光强度的测量，也

可以是对整个荧光谱中所有波长荧光总强度的测量

（对荧光谱积分）。在实验中，测量的是荧光谱峰值

强度。

从图１的实验配置来看，抽运光激发的荧光也

是可以进入光纤光谱仪的，这势必对连续激光激发

的荧光造成干扰。为了防止这种情况的发生，光纤

光谱仪工作在外触发模式下，触发信号是抽运激光

器的犙开关信号。光纤光谱仪ＣＣＤ的每次测量都

是在触发信号到来０．１μｓ后开始的，考虑到抽运光

脉冲以及随后的荧光过程持续时间在５０ｎｓ以下，

０．１μｓ的延迟完全可以避免抽运光激发荧光对测量

的影响。因脉冲抽运光的重复频率为１０Ｈｚ，ＣＣＤ

的积分时间小于８０ｍｓ，即可避免后续抽运光脉冲

对测量的影响。

实验装置中的染料泡由直径为３ｍｍ，内容积为

４０μＬ的石英玻璃制成，由于脉冲抽运光光束的直

径为９ｍｍ，不需要对抽运光束扩束就可以实现抽运

光对染料泡中染料溶液的完全照射。

３．２　温度控制和实验条件

为了保证染料溶液的恒温，染料泡被浸没在一

个四面透光的水浴槽中，水浴槽的尺寸为３０ｍｍ×

３０ｍｍ×４０ｍｍ。水浴槽中插入了陶瓷平板型半导

体制冷片和Ｐｔ１００温度传感器件，这些器件与ＰＩＤ

温度控制器构成了水浴槽恒温系统。温控误差小于

０．２％ＦＳ。制冷温控装置如图２所示。

图２ 制冷温度控制装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｔｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｂｅｒｎａｔｉｏｎ

从原理上讲，溶液中的染料分子在光作用下无

论是发射荧光还是被分解都是单个分子参与的过

程，因此染料溶液的浓度对激射寿命应该是没有任

何影响的。但是，由于高浓度染料溶液中存在的自

猝灭和体吸收效应会对激射寿命的测量产生影响，

所以实验中必须使用浓度尽可能低的溶液。溶液的

浓度选择可以通过考察激射寿命与浓度关系来完

成，即不断降低溶液浓度直到测量的激射寿命结果

与浓度无关。对于Ｒ６Ｇ染料，适合激射寿命测量的

浓度为１×１０－８ｍｏｌ／Ｌ。水浴温度设置为１５℃。

４　实验结果和讨论

图３给出了连续激光激发的染料溶液荧光强度

随时间的变化，曲线的走势表明，在抽运光作用下溶

液中染料分子逐渐失效的过程，而且失效过程的快

慢与抽运光功率密度有关。

图３ 不同抽运光功率密度下荧光强度随

时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
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根据定义，图３中各曲线下降到初始值一半时

所对应的时间就是相应抽运光功率密度下激光染料

的激射寿命。图４中曲线ａ是染料分子激射寿命与

抽运光功率密度的关系曲线。

图４ 激射寿命与抽运光功率密度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｉｎｇｌｉｆｅｔｉｍｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

观察曲线ａ的走势，可以发现Ｒ６Ｇ染料的激射

寿命τ近似与激光功率密度犐成反比，即

τ＝犽（１／犐）。 （１）

图５ Ｒ６Ｇ染料受激光辐照前、后的荧光光谱

Ｆｉｇ．５ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＲ６Ｇｄｙｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｌａｓｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　图４中曲线ｂ就是根据（１）式的关系，通过最小

二乘法得出的拟合曲线。最小二乘法给出的犽值为

１．３×１０６ｓ·Ｗ·ｍ－２。比较图４中ａ，ｂ曲线可以得

出，对Ｒ６Ｇ染料而言，（１）式所表达的染料激射寿命

与抽运光功率密度的关系与实验结果非常接近。

（１）式所表达的另一个涵义是：Ｒ６Ｇ染料的激射寿

命与抽运光功率密度的乘积是一个常数，也就是（１）

式中的犽。有了这个常数，可以根据（１）式得到任何

抽运光功率密度下染料的激射寿命。因此，常数犽应

该是染料激射寿命更具代表性的特征量。这种表示

激射寿命的方式在文献［１１］中出现过。从物理意义

上来分析，常数犽可以解释为：在抽运光作用下，一

个染料分子失效分解几率达到５０％时，单位分子吸

收截面上被辐照的总激光能量。

图５是染料溶液照射前后的荧光光谱。为了比

较辐照前后荧光光谱形状，对光谱强度做了比例变

换。结果说明，在抽运激光作用下，Ｒ６Ｇ染料的荧

光光谱没有变化。

５　结　论

针对液体激光染料中染料分子激射寿命测量中

存在的问题，提出了一种新的测试方法。对Ｒ６Ｇ染

料的测量结果表明，染料的激射寿命与激光功率密

度成反比。对于Ｒ６Ｇ来讲，使用比例系数犽来表征

染料激射寿命特征更简便也更具有涵盖性。
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８２７

铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤激光器实现１００犿犠单频输出

　　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｈｗｃａｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

　　单频光纤激光器具有线宽窄、转换效率高、光束质量好、

全光纤集成、环境适应性好等优点，在相干通信、激光雷达、

高分辨激光光谱、光纤传感等领域有着广泛应用。随着技术

的进步，在一些应用中，对光纤激光器性能提出了更高的要

求，需要兼具窄线宽，高稳定性，高集成度和高输出功率的性

能。短腔结构通过加大纵模间隔保证激光器无跳模单纵模

运转，是实现窄线宽单频激光输出的有效方法。磷酸盐玻璃

光纤具有非常高的稀土离子可溶性，掺杂浓度比石英光纤高

两个数量级，可以用短的激光腔实现高功率输出，解决了腔

长与功率的矛盾，特别适合用作单频光纤激光器的增益介

质。因此，基于高掺杂磷酸盐玻璃的单频光纤激光器已成为

光纤激光器领域发展的热点，２００３年美国亚利桑那大学和

ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司制作出高掺杂浓度、高转换效率的铒镱共

掺磷酸盐玻璃光纤，在１．５５μｍ波长处光纤的增益系数为

５ｄＢ／ｃｍ，比掺铒石英光纤高两个数量级，基于该光纤实现了

超短直线腔ＤＢＲ结构单频激光输出（腔长２ｃｍ），激光器输

出功率达到１００ｍＷ，线宽２ｋＨｚ。

近年来在姜中宏院士指导下，华南理工大学杨中民研究

组在铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤方面取得了重大突破和进展，

铒镱掺杂浓度分别达到２．５×１０２０ｃｍ－３和５．３×１０２０ｃｍ－３；光

纤外径为１２５μｍ，芯径为５．４μｍ，截止波长为１．４０±０．０５μｍ，

实现与石英光纤良好的模场匹配。与该研究组合作，利用高

性能铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤作为增益介质研制单频光纤激

光器，取得良好结果。

对所使用的磷酸盐玻璃光纤小信号增益特性进行了测

试。信号光由可调谐外腔半导体激光器提供。为了排除放

大自发辐射（ＡＳＥ）光的影响，对信号光进行强度调制，增益

根据交流信号的放大倍数计算。信号功率为１μＷ，单模ＬＤ

抽运光波长为９７６ｎｍ。图１为实验测得的不同信号波长下

２．４ｃｍ长玻璃光纤的小信号增益随抽运功率的变化。插图

显示放大前后交流信号幅度的变化和光纤端面模场图样。

测量结果表明，波长在１５３５ｎｍ附近具有最高的净增益；净增

益随抽运功率变化的斜率效率为０．２７ｄＢ／ｍＷ。在高抽运功

率下增益趋向饱和值１０ｄＢ，增益系数为４．２ｄＢ／ｃｍ。

用２ｃｍ铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤作为增益区构建了一

个激光器装置，如图２中的插图所示。在有源光纤一端熔接

一窄带光纤光栅（栅区长为１ｃｍ，尾纤长为０．３ｃｍ），中心波

长为１５３４．３９ｎｍ，带宽为０．１ｎｍ，峰值反射率为６０％；另一

端腔镜由一高反镜构成，对１５３５ｎｍ反射率高于９９．５％，对

９７６ｎｍ透过率大于９０％。估算总腔长为２．８ｃｍ左右，因此

纵模间隔为３．６ＧＨｚ。在光纤光栅带宽内仅有３个纵模，保证

了激光器无跳模单纵模运转。光纤激光器用最高输出功率

５００ｍＷ的单模９７６ｎｍＬＤ抽运；激光在光纤光栅端经波分复

用（ＷＤＭ）和隔离器后输出。

图１ 铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤增益特性

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｄｇａｉｎｏｆＹｂ／Ｅｒｃｏｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｉｂｅｒ

图２ 输出功率随抽运功率的变化，插图为激光器

结构示意图和输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．

Ｉｎｓｅｒｔｓ：ｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图２为实验测得的激光器输出功率随抽运功率的变化

曲线。抽运阈值为９０ｍＷ，当在５００ｍＷ最大抽运功率下工

作时，输出功率达到１００ｍＷ；斜率效率为２４％。从曲线的线

性度判断，抽运功率继续增大时，激光输出功率仍有线性增

大的空间。图 ２ 插图给出了激光光谱，光谱分辨率为

０．０１ｎｍ，显示单频性能良好，边模抑制比（ＳＭＳＲ）为５６ｄＢ。

通过零差法测得其线宽为２０ｋＨｚ。

该激光器的详细特性研究将另文发表。由于温度和应

变会引起光纤长度和折射率的变化，自由运转的单频光纤激

光器的输出频率会随外界扰动而发生漂移，因此必须采取进

一步的稳频措施。有关激光器的稳频技术正在研究之中。
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