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提要

求文报道用4台对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器的三倍旗光作为荣浦光霄，果用超短腔结构，在得叶

绿素的主T色 pø脉冲激光输出的装置和实验结果.研究了叶绿素&和 b在各种聚合状态下输出激光放怯
随染料放度的变化关系，当叶绿素k乙醇溶液浓度为 2X10-3 M， 激光腔长 <36μm 时可获得单摸调谐

ps 系列脉冲输出，激光束的发散角 ø60mrado

关键词:碰撞脉冲铺模撒光器，超短腔激光器，微微秒脉冲染料激光器.

一、引言

叶绿素 a(chla)和叶绿素 b(øhl b)是高等植物吸收太阳光能进行光合作用的主要色素，

这些色素通常又称为天线色素，天线色素分子吸收太阳光能后被激发，激发状态的能量非常

有效地传递到光反应中心y 在反应中心电子激发能被转换成氧化还原化学能y 反应中心的作

用过程称为光化学反应。而光能从天线色素分子吸收到传递至反应中心这一过程非常快，一
般在 10-1 :.1 /"v 10-9 seo 之间，这一过程是光合作用中的原初反应过程队2]oKaza 等人早在1977

年就报道了利用氮分子激光器激发叶绿素分子产生激光发射ca飞从而寻找与光合作用原初

反应中的有用信息。我们对他ld 分子在光激励下产生激光发射曾进行过研究E气最近我们
用对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器的三次谐波光泵浦一级超短腔的方法，对 chla 和 ch1 b在

各种不同聚合状态下产生 ps 激光发射进行了详细研究。 chla.处于单体状态，用乙醇作溶
剂，当其浓度 c-lxl0-S M 时p 输出披长范围为 6682 1"oJ 6748λ，增益带宽为 66λ。 ohl a.处于
二聚体或多聚体p 用苯作溶剂，当其浓度为 c-lxl0-3M 时，输出波长范围为 6730.....68ωÂ，
糟益带宽为 70Åo 当 ohlb-乙醇溶液为饱和浓度时，输出激光波长范围为 6432"， 6创8λ，增
益带宽为 226λ。输出激光的发散角 ~60mrado

二、实验装置

实验装置如图 1所示p 对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器由一级振荡器和一级放大器组
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Fig. 1 Schematie experiment arrangment 

戒3 共激光装置和输出性能参见文献 [5J J 锁模激光器输出的基波光脉宽 <10归J 用一块 I类

匹配的偏砌酸盐晶体和一块 II 类匹配的 KDP晶体将1.06μ皿基波光转换成 0.35μm 的

二次谐波光，用棱镜 P 将三次谐波光与基波光和二次谐波光分离p 三倍频的系列脉冲光通

常由 7 个小脉冲组成，系列脉冲能量 >7μJ(实际用于泵浦染料的有效能量)，脉冲宽度

<6pso 三倍频光经透镜 L1 调焦到超短激光腔 SOL 中J 8CL 的结构参见 [6J，由中心波长

为 6700Å 的全反射镜和透过率为 8% 的平面输出镜组成光学谐振腔。输出的叶绿素激光用
透镜 L2 聚焦或变成平行光束。用部分反射镜 M 分取一小部分光经滤光片 F滤去背景光
后由 PIN 光电二极管探测器接收3 并输入宽带 500MHz 示波器中进行显示记录。透过的光

束调焦到 SD-IVB 型凹面光栅单色仪的入射狭缝，经分光后用光电探测器 PD 接收，然后由

显示记录系统观测输出的激光波长范围。

1. ehla 和 chlb 的吸收光谱、荧光先谱和激光作用光谱

chla 和 ch1 b 溶于不同极性试剂中p 其红端吸收光谱和荧光光谱分别用岛津 UV-240

和日立 850 型自动记录分光光度计测得如图 2、 3、 4 和 5 所示，图中虚线表示为典型的激光

作用光谱D

2. 输出激光的光谱特性与染料浓度的关系

当激光腔长 ~1∞μm 时y 输出激光的中心波长丸。随 chla-乙静染料榕液的浓度 c 变

化关系示于图民从图 6 中曲线可以看出，在所试验的染料浓度范围内3 输出激光的中心波

长Âo随染料浓度 c 的增加而近似线性地增加。从表 1 的数据可以看出，其增益宽度也随浓

度的增加而增加。当激光腔长缩短到 36μmJ 染料浓度 c-2xl0-8M 肘，输出激光波长为

6727λ 的单色光p 而 Rh6G 和 RhB获得单模运转的条件分别为腔长 Z<5 μmC6J 和 l<7
μ血气由 oh1a 的结果与 Rh6G 和 RhB 比较表明。hla 具有更好的选模效果p 也即 chla 可
以在较长的腔中实现单模可调谐激光输出o

在激光腔长 Z;::;;100μ皿时J chla 溶于不同溶剂中输出的激光波长列于表 1 中。由表中

的数据表明， chla 在相同的浓度p 相同的激光腔长和相同的泵浦功率条件下J 由于溶剂的不

同y 其激光输出的波长范围和中心波长是稍有差异的，特别是βh1 a 处于不同的聚集体状态，

即单体与二聚体或多聚体时3 这两者之间的差异较大。当处于二聚体或多聚体时，输出的激

实验结果与讨论…
一--、
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Output Ce时er wavelength Âo versus dye concentratìons c: chl a-ethanol solution 

Output laser characteristics of ohl a in various soIvents an4 dye co丑certratio且S

Dye concentration L副ing range 
WMCeBnIteerr IZItahBB(K A>

Gain bandwidth 
(M) (A) (且)

高

4x10-3 67是7 ，...，.， 6843 6795 96 
2xl0-$ 6696~6782 67.由思 86 
工 xl0-S 6682.......6748 6715 ‘ 66 
5xl0-4 6670.-6734 6702 64 

2xl0-3 6720,...,6778 , 6749 58 
lXl0-3 6712,-..6165 673~ G叮P 

lX10寸 6730"""6800 6745 70 

吼了et benzene 5xl0-4 6702--6763 6733 61 

.2 .5x10-4 6690 ,...,6752 6721 62 

I'i'j"" 
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光波长是朝红端方向漂移，这主要是由于分子内部的排列差异所造成mo 实验还表明p 在相

同泵浦功率条件下 ch1a-苯溶液产生激光发射的浓度较低， 也就是说 oh1a-苯溶液的泵浦

阔值较高，同时其输出激光的强度也比单体时为弱。实验中还发现对于 1x 10-8 M 的 ch1a

苯溶液，当用 0.35μm 的 ps 光激发时产生的荧光发射峰值波长 ~7000λ。
8. chl b 激光作用光谱

ohlb-乙醇溶液不同浓度时的输出激光波长范围列于表 2 中。

Table 2 Output laser wavelength of chl b-ethanol solutio丑 verSU8 dye concentration 

主加∞ncent:ration Lasing range (句 1 Oenter las盯 wavele鸣th(Å)/ Gain bandwidth (Å) 

Satura.tion 

1/2 iSa.tu:ration 

1/4 Saturation 

6432 ,...... 6658 

6446 ,...,6638 

6453-6608 

6509 

6498 

6492 

226 

192 

167 

实验发现 chlb-乙醇溶液的泵浦阑值明显低于 oh1a-乙醇溶液的泵浦阔值。同样输出

激光能量也相对地较弱2 但从表 1 与表 2 的比较可以看出J oh1b

乙醇溶液的增益带宽 AÂ." 较 oh1a-乙醇溶液的 AÎI唱显著增加，这似

乎反映。hlb 比 chla 具有较宽的能带。

4. 输出激光波形的观察

chl8.和 ohlb 染料激光器输出激光的典型示波图形如图 7所

示，图中上下两组脉坤系列是在相同条件下两次拍摄的示波图形 Fig. 7 

由照片可以看出输出激光的波形基本稳定。输出激光的脉冲宽度可根据 Roess-Lin 的谐振

舷瞬变理论以及 Soo协等人阳的实验结果推得为 <6pso

四、结束语

我们的实验表明，用微微秒泵浦光源和超短腔结构是研究快速驰豫分子产生激光作用

的有力手段。由 ohla 分子处于不同聚集状态时，产生的不同激光作用光谱，反映溶剂分子

对 chla 分子内部排列的影响以及其能级结构的差异，从而为光合作用的原初过程提供有用

信息，
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Abstract 

The experimental se• qp of a red pioosecond pu:lse ontput from a nltrashott 饵.vi古y

dye laser pumped by 讪ird . har皿onÍc ~ro皿 a oollidiDg pulse 皿ode-l∞:ked Nd:YAG 

la由r is repor切d and 也he experlmental resul坦 is prωen协d in this: pà.per. The 

dependenc倒 of 也he ontput laser wavelengths of ohl a and b.,in different a部regatiQDS in 

solutions on the dye concentr时ions are studied. As chl a一的h.anol 即lutioÎl. with 

concentra也ion of 2 x 10-3 M and 也he leng恼 of 也he laser 侃ví古y less 古han 86 J.kID, a singl e 

mode-tun blea PB pulse train cou1a b-obtainea. Divergenoo angle of 恼。 las~r beam is 

about 60 皿rad.

Key Words: Colliding pulse Ulode-locked lasersj ultrashort cavity laser; ps pulse dye iasci":'I. 




