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采用高效激光染料 ()#’$作为掺杂物质，聚甲基丙烯酸甲酯（())*）作为基质，在对固体染料光谱特性研究的
基础上，重点研究了调 +倍频 ,-：.*/抽运下不同染料掺杂浓度的固体染料激光输出特性 0研究结果表明掺杂浓
度对输出激光波长影响明显，随着掺杂浓度的增加，激光输出波长红移，从激光增益出发，对该现象给出了理论解

释 0掺杂浓度对激光转化效率也有影响，当掺杂浓度为 % 1 "$2 3 45678 时，获得染料激光输出斜率效率最高达
#9:’;，抽运能量 3"$ 4<时，获得染料激光输出 %%$ 4<，激光带宽 = ’ >40
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" : 引 言

染料激光覆盖从近紫外、可见光到近红外很宽

的谱带范围（中心调谐波长范围为 9$’—"’#$ >4），
是一类重要的可调谐激光光源，在科学研究及激光

医疗方面得到了广泛的应用［"，%］0但常用的染料激光
器都工作在溶液状态 0掺杂染料的有机溶液（甲醇、
乙醇等）有毒易燃易爆，而且需要定期更换染料溶

液、清洗循环系统容器和管道等，导致使用和维护不

便，影响了染料激光的应用 0将激光染料掺入固体基
质中，在保留了染料激光很宽的调谐范围的特点同

时又克服了液态工作带来的缺点，具有全固化、体积

小、重量轻、使用方便、无毒以及成本和维护费用较

低等优点，因此，固体染料是近些年研究的一个

热点［9］0
以往关于固体染料的研究多集中于介质制备改

性方面的研究，染料掺杂浓度对固体染料激光输出

特性的影响未见有详细报道［3—&］0此外大多数研究
固体染料输出激光脉冲能量 4<甚至!<量级 0而在
一些实际应用中，如相干反斯托克斯拉曼散射

L*@M、激光医疗等，需要较高的脉冲能量［’］0本课题

组曾经报道 (ENN54HJGH>H #?& 掺杂的聚合物基质以
及小分子改性聚甲基丙烯酸甲酯（)())*）基质固
体染料的激光输出特性［O，"$］0本文采用另一种效率
更高，光谱范围更宽 (ENN54HJGH>H #’$（() #’$）作为
掺杂激光染料，聚甲基丙烯酸甲酯（())*）作为基
质制备了固体染料激光介质 0采用调 + 脉冲 ,-：
.*/倍频输出 #9% >4抽运，掺杂不同浓度的固体染
料作为激光介质，获得宽带染料激光输出 0并对其激
光输出特性进行了研究 0实验结果表明，()#’$具有
很高的斜率效率，染料掺杂浓度对固体染料激光输

出波长及斜率效率均有影响 0

% : 染料选择与固体染料介质制备

选用 ()#’$作为掺杂染料 0 ()#’$分子结构如
图 " 所示，相对于固体染料中常用的激光染料
()#?&，其两边侧基链变长，每侧增加了两个
—LP%—，这一变化使得该染料的吸收谱峰值及荧

光峰值均有一定红移，荧光谱更宽 0同时该变化使得
()#’$相对于 ()#?& 在各类常用溶剂中的溶解性
提高，对于固体染料，溶解性的提高有利染料掺杂的

更为均匀，从而提高固体染料激光介质的光学
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特性［!!］"

图 ! #$%&’分子式

聚合物的单体采用甲基丙烯酸甲酯（$$(），引
发剂采用偶氮二异丁腈（()*+）"首先将聚合物单体
及引发剂提纯，去除其中的阻聚剂以及杂质 "按照实
验浓度配制激光染料的 $$(溶液，待染料混合均
匀后，加入引发剂，控制聚合反应的环境温度恒定在

,’-，约 .—!% /后，聚合反应完成 "制备完成的固体
染料加工为直径 !0 11，长度 !% 11的圆柱形，抛光
后得到光学均匀性好、端面光洁度好的 #$%&’聚合
物基质固体染料激光介质 "

2 3 固体染料的光谱特性

采用 4562’!’#7（89:1;/<= 7>1?;@A）分光光度
计测量样品吸收谱；采用倍频 +/：B(C输出 %2D @1
激光作为激发源，对其辐射的荧光光谱进行测量（光

谱仪为 EFG;@ E?H:FI JK,’’’）"测量结果如图 D 所
示，由图可见，与 #$%0.接近，#$%&’强吸收带位于
,%’—%%’ @1"荧光辐射峰值位于 %%2 @1，半高宽度
（LMJ$）达 02 @1，而之前我们测得的 #$%0.荧光宽
度 ,’—%’ @1［N，!’］，说明 #$%&’在调谐性能方面更为
优越 "

, 3 固体染料激光输出特性

固体染料激光实验装置如图 2所示 "固体染料
激光器的抽运源为输出波长为 %2D @1的倍频调 O
+/：B(C激光器，重复频率 !’ J<，脉冲宽度 . @I"采
用平行平面光学谐振腔纵向抽运方式，腔长 !’ F1"
谐振腔后镜 !P 对 %%’—%N’ @1 高反（反射率 " Q
NNR），对抽运光 %2D @1增透（透过率 # Q N’R）；输
出耦合镜在 %%’—%N’ @1透过率为 %’R S 2R "输出
激光经滤波片滤掉残余的 %2D @1抽运光后，用光谱
仪（EFG;@ E?H:FI JK,’’’）测量其输出激光谱，用能量

图 D 掺杂 #$%&’的固体染料吸收谱和荧光谱

计（+GT #>UH &!&V6D%*）测量其输出脉冲能量 "

图 2 固体染料激光实验装置

!"#" 固体染料输出激光谱

图 , 为掺杂不同浓度的 #$%&’的激光谱，激光
谱的半高宽度约 & S ! @1"激光谱的峰值随浓度的增
大发生明显的红移，掺杂浓度 % W !’X % 1>YZ[ 时，峰
值波长 \ %%, @1，当浓度为增大到 ! W !’X 21>YZ[时，
峰值移至 \ %.D @1，红移了 !& @1"由于染料分子荧
光辐射谱的短波部分与吸收谱的长波部分重叠，当

掺杂浓度增加时，染料分子短波长辐射将被染料分

子再次吸收导致的损耗将增大，因此会导致染料激

光输出波长红移［!D］"
谐振腔中，由于模竞争效应，最先起振的波长将

消耗更多的上能级粒子从而得到更有效的放大，因

此，激光器最终输出波长应该是最先达到阈值的波

长 "本文采用的抽运光脉宽 . @I，该时间范围内，可
忽略三重态的影响，谐振腔中小信号增益可表

示为［!2］

$（!）]"G1 %! X"8（% X %!）X &， （!）
其中"G1和"8分别为激光介质的受激发射截面和吸
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图 ! 掺杂 "#$%&固体染料的激光谱

收截面，与波长有关；!!为激发态粒子数密度，! 位
掺杂浓度 ’ " 代表谐振腔损耗，主要是腔镜不完全反
射损耗以及固体染料介质透射不完全损耗，有 " (
)（*+, #）-.（$* $, %,），该部分损耗在激光工作波长

范围内，可认为是常数，与波长无关 ’ 阈值条件
&（!）( &时，不同浓度下，谐振腔起振所需要激发
态粒子数与波长关系如图 $所示，所需粒子数最小
的波长将优先振荡 ’由图可见，所需激发态粒子数最
少的波长随浓度增加发生红移，这就可以解释为什

么输出激光随掺杂浓度增加而红移 ’

图 $ 阈值工作点所需反转粒子数与波长的关系

!"#" 固体染料能量随抽运能量的关系

图 /为掺杂 "#$%&固体染料的输出特性曲线，
对于掺杂浓度分别为 * 0 *&) 123-+4，$ 0 *&) ! 23-+4，
, 0 *&) ! 23-+4和 * 0 *&) ! 23-+4的固体染料，测得斜
率效率分别为 156,7，!!6$7，$16%7和 !86*7 ’在

"#$%&浓度为 , 0 *&) ! 23-+4时，获得了最大的斜率
效率，其值为 $16%7；在抽运能量为 9 !*& 2:时，获
得最大输出能量 9 ,,& 2:，光光转化效率达 $16/7，
实现了高能量输出 ’而我们采用同样腔参数以及介
质制备条件情况下，"#$/5掺杂的聚合物基质效率
最高只有 1$6/7 ’

图 / "#$%&固体染料输出特性曲线

由图 /可以看出，要实现有效输出，浓度有一最
佳值 ’由于 "#$%&对 $1, .2激光吸收相对较弱，因
此浓度过低，不利于抽运光吸收，因此效率不高 ’而
浓度过高时，会导致激光介质抽运不完全，此外也会

增加基态粒子对振荡激光的吸收损耗，导致效率

下降 ’

$ 6 结 论

本文采用 "#$%& 掺杂的 "##;基质固体染料
作为介质，$1, .2激光作为抽运光，获得了宽带（ 9 %
.2）大脉冲能量激光输出 ’重点研究了掺杂浓度对
激光输出特性的影响 ’研究结果表明，随着染料掺杂
浓度的升高，输出激光中心波长红移，这是由于染料

分子吸收谱和荧光谱部分重叠，随掺杂浓度增加，基

态粒子对辐射激光再吸收导致靠近染料辐射峰的损

耗增大，从而导致输出波长红移 ’此外，染料掺杂浓
度对激光输出效率也有影响，掺杂过高与过低均不

利于激光输出，本文实验条件下，最佳输出斜率效率

$16%7，最高输出能量 ,,& 2:，光光转化效率
$16/7，对应掺杂浓度为 , 0 *&) !23-+4’
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