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2<=光通过>! ∃染料片的特性研究

林 星 张文珍 吴逢铁 张渭滨 王加贤

1 电气技术系 3

摘要 本文研究了 > ! ∃ 染料片对 2<=光脉冲宽度的影响
,

比较了 > ! ∃染料片透过率的 变 化 情

况
;

发现2 <=光通过 > ! ∃ 染料片后
,

脉宽有变窄及变宽的现象
,

业从理论上解释了这一 现 象
;

关键词 光脉冲发生器
,

脉冲宽度
,

透过率
,

> ! ∃染料片

∋ 引言

> ! ∃ 的全名为双一 甲基氨
? 硫 代 苯 乙 ? 酮

一

镍 〔> ≅Α
一

1 � ! ≅Β 9 :无夕6Χ Β ≅Δ 5 Ε ≅:人￡5 Φ 9 Δ Γ ≅6
‘

耐 ΗΙ 5 6 3 〕
;

它是一种具有矩形平面结构的二阶过渡金属络合物
,

用有机玻璃作溶剂
,

构 成

> ! ∃ 染料片
;

它 的吸收光谱为7。。
一

� ϑ 55Δ Β 范围
,

吸收峰处于 �
;

�卜Β 处
,

消光系 数 为 Κ
;

Λ Μ

� 。
“ 召
Ν Β 56

· 。Β 对 �
;

8 Ο ”Β 具有可饱和吸收特性
,

光化学稳 定性极好
,

是钦玻璃
、

∃ Ε Π 0 % Θ 等

固体激光器的理想可饱和吸收调∗染料
;

此外
, > ! ∃ 染料片的吸收光谱中还有相应的微弱的

双光子吸收光谱
“ 一 ϑΡ ;

曾经用 > ! ∃ 柒料片作为 2<= ∃ Ε Π 0 % Θ 激光器的可饱和吸收体
,

在 Α5 5 = ) Γ

示波器上观察

到了锁模现象
,

但锁模质量比用五甲川
、

十一 甲川作为可饱和吸收体锁模 的质量差
;

如果选

择适当的溶剂
,

有希望改善锁模质量
;

若 > ! ∃染料片一旦能代替五甲川等锁模染料作为2<=

∃ Ε Π 0 % Θ激光器的可饱和吸收体
,

则2<=的机构就简便多了
;

为此探索 > ! ∃ 染料片 对2<=

∃ Ε Π 0 % Θ 激光脉冲的影响是必要的
;

2<=通过> ! ∃ 片的能量透过率及与脉宽的关系

图 � > ! ∃染料分子能级简图

图 � 为> ! ∃ 柒料片分子的能级示意图
;

图中巧 6
、

巧孟
,

分别表示能级 ϑ 自发辐射跃迁和无辐射跃迁

的几率 Σ 巧 6
、 Π 式 表示亚稳态的受激吸收和辐 射

跃迁的几率
;

用Χ6
ϑ

表示能级 �
一

ϑ 间吸 收 截 面
,

吸
魂

表示 Κ
一

� 激发态间吸收截面
;

/ 。
为入射光强

很小时 的染料透过率
;

/
。 , 表示吸收饱和后的染料

透过率
,

+Α 表示染料的饱和光强
,
+表示器件内产

生激光巨脉冲时的光强
。

本文 Τ 7 Υ 7一8Ο 一Κ7 收到
;
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>! ∃染料片的基态恢复时间大约为 ς ΔΑ
,

用 Π 。

表示
;

它比 2<= ∃ Ε Π 0 % Θ 光脉冲宽度
Π ,
大

很多
,

把> ! ∃染料片称为慢吸收体
,

其中
‘ϑ Κ《介

� ,
几

, ;

所以
,

当2<= ∃ Ε Π 0 % Θ 激光脉冲通

过染料片时
,

染料分子从基态跃迁到 ϑ 能级后随即跃迁到 Κ 能级
,

这时漂 白的过程 就 是 运

送能级 6 的分子到能级 Κ
;

由于 Π Κ ,

比泵浦脉 ≅中的宽度大
、

漂白的程度不能用瞬态辐照 +。1 :3

来确定
,

而要用积分来表示
Π

一 1, , 一

丁Π
 

。

1‘,“‘
,

能量透过率的定义可写为

Ω 二
“匹:毛
9 5 1: 3

,

1 � 3

1 Κ 3

其中
。1: 3

, 。。1: 3分别表示透射能流及入射能流
二‘’ ;

我们利用天津激光所提供的> ! ∃染料片
,

其中标号为 Κ 的> ! ∃片 1 简称 Κ 号片
,

下同 3

在 �
;

8 Ο件Β 处的小信号透过率/ 。
为 Λ Λ

;

Υ Ξ
,

ϑ
一

号片的丁
。

为招Ξ
, � 号片的 / 。

为 ϑ 8
;

Λ Ξ
;

在本

实验条件下
,

从吸收光谱中可以计算出它们还有少量的双光子吸收
;

其中 Κ 号片的双光子吸

收最小
, � 号片的双光子吸收最大

,

约为Κ。Ξ
;

把这些> ! ∃ 片置于2 <= ∃ Ε Π 0 % Θ 激光器的

的腔外
,

在不同的电压下运转
,

利用< / 一 � 型激光能量计分别测试 了它们的入射 能量与透 射

能量
,

计算
一

了透过率
,

结果列于表 �
。

表 6 各种情况下 > ! ∃ 片对 2<= 光的透过率

> ! ∃ 编
一

号 Κ Ψ

1/
。 ? Λ Λ

;

Υ 呱3 ϑ 禅

1/
。? � Κ 帕3 � ‘

1/
。? ϑ 8

;

Λ3

入射能量
9 。
1二Ζ3 Λ

;

Ο Λ
;

[ Ο
;

Ο Λ
。
Ο Λ

;
[ Ο

;

Ο Λ
;

Ο Λ
;
[ Ο

;

Ο

透射能呈
9
1。 ≅3 �

;

Κ �
;

Κ �
;

Υ ϑ
;

[ ϑ
;

7 �
;

Λ ϑ
;

[ ϑ
。
Ο �

;

Κ

透过率实验值 ,
’

1肠3 , Λ , � , ϑ Ο Ο Ο Υ Ο Υ Ο Ο Ο ϑ Ο �

/ Ν / 。 �
;

ϑ �
;

ϑ �
;

ϑ �
;

Ο �
;

Ο �
;
Ο Κ

;

Κ Κ
;

� Κ
;

�

透过率理论值/
’

1肠 3 Υ Κ Υ Κ Υ � [ ϑ [ � [ � Ο � Ο � Ο Υ

了
’

Ν 厂。 �
;

Λ �
;

Λ �
;

Λ �
;

[ �
;

Υ �
;

Υ Κ
;

� Κ
;

� Κ
;

Κ

从表 � 中在能量计的测量误差范围内得到的实验结果如下
Π

1 � 3 小信号透过 率 大 的

> ! ∃片
,

一般对2<= 光的透过率也大
Σ 1 Κ 3 小信号透过率大的> ! ∃ 片

,

当超短光脉冲通 过

时
,

其透过率对小信号透过率的比值比较小
;

小信号透过率 为 Λ Λ
;

Υ Ξ 时其比值为 �
;

ϑ 的量

级
,

�Κ Ξ 时此比值为�
。

Ο量级
、

ϑ Κ
;

Λ Ξ 时此比值为Κ
;

�量级 Σ 1 ϑ 3 同一个小信号透过率
,

其

入射能流不同
、

透封的能流也不同
,

其 双光子吸收的影响并不明显
;

根据( ∴ “Δ:
Π

二 Ε ∃ 5Ε ]≅ Ι的理论
,

可以 导出> ! ∃ 染料片 的能量透过率的公式为

Π , 一

1
一

居Π
一 , ·

⊥
� _ 1二<

炭一
‘ , 了

� 。

⎯
, ·《一 1 ϑ 3

其中
。 ,

Ν
。。

表示以饱和能量密度归一化的愉入脉冲能量密度
, 。。 ? 舀洲

二,

表示饱和能量密度
,

所

使用> ! ∃染料片的
。 ,

为�
;

Υ ϑ Μ � 8 一” Ν
Η Δ 尹

;

根据式 1 ϑ 3 计算得到的透过率也列在表 � 中
,

其

理论结果和实验结果基本一致
;

各号片的透过率实验值都比理论值小
,

这说明染料片
一

激发态
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的再吸收不可忽略
;

对此
,

还有一些机理需要进一步探讨
;

应用能量透过率的关系式
, +交∴ Χ α Α 9 曾导出一般快速染料对光脉冲的脉宽压缩率 βΟΡ

丁乡
Κ 一 ∴夕

6
了 Χ ≅ χ夕 Κ

了 � _ δ/
夕Κ χ

一
‘

二 户

—
? 几 ε ; 几φ φ 犷γ , , , 一 一 �

‘
夕� χ “ Κ Ν χ � 十 ς Ν

1 � 3

其中孙
Π

为入射光脉冲宽度
, Π 。 Κ

为透射光脉冲宽度
,

≅为入射 脉冲峰值光强和染料片饱和光强

之比 Σ 了为入射光脉冲峰值光强处的透过率
Σ 。 , 、

吸为与入射
、

透射光脉冲形 状 有 关 的 常

攻
;

)
·

η
9 Φ 9 ∴ 〔创 于 � , Υ �年提出非决速薄染料 1 Π 。 Π 3

,
3 透过率的关系式为

/ ? ∴ 。‘6 Ν�
· ≅ Ν 川 ,

其 由日是

已3 几
,

与咏 Π中宽 度和小信号透过牢有关的拟合参数
,

规定侠速薄染牡卜日二 6

滓由此推导出非快速染料的脉觅压缩率为

1 Λ 3

其它 情 况 时

丁尹 Κ 一 了尸 �

了 刃 �

� ε

1甲 ≅,‘
日 3

≅ ι 凡 工 。 一厂竺尸一 一万, 了开了了人 之 ;

&
”
又 � _ Κ Ν ϕ 3

‘

 
’

1 Ο 3

式 1 � 3
,

1 Ο 3都说明透射光的脉冲宽度比入射光的脉冲宽度窄
;

但用 .=  
一 Κ 型双光 子

荧光脉宽测量仪测得结果有所不 同
。

在实验中
,

当电源输入能量为 [ 83 时
, 2<=光脉宽为 �8

;

�<Α
,

通过 Κ 号片1/ 。 二 Λ Λ
;

Υ Ξ 3

后王缩为Ο
;

κ<Α
,

而通过 ϑ 号片 1/ 。 ? �Κ Ξ 3后反而增宽到 � ϑ
;

κ<Α
,

通过 � 号片1 / 。 ? ϑ 8
。

Λ Ξ 3

后 也增宽到 �[
;

5<Α
;

从实验结果中
,

可以看出小信号透过率越 小
,

增 宽 越 大
;

此 结 果

)
·

η
9 Φ 9 ∴

的公式不符合
,

所以必须进一步研究 65<Α 左右的光脉冲与> ! ∃染料片相互作 用 的

情 况
。

Κ > ! ∃ 片引起2<= ∃ Ε
Π

0 % Θ 光脉冲的调频作用
δ‘

,

Υ ,

强光脉冲通过 > ! ∃ 染料片时
,

使其内部的电子云分布发生畸变
、

产生非线性极化
,

有较

复杂的电偶极矩
,

从而使光的折射率发生变化
;

这里可能有几种不同的情况
,

例如> ! ∃染料

片受到2 <=光作用后
,

产生了随光强变化的折射率
二 Π
⎯刀1Π 3 ⎯

’ ,

业反过来调制它的 位 相 Σ
可

饱和吸收也会 引起折射率变化
,

本折射率用
Δ Π

1:3 表示
;

这是由于基态的电子吸收了�
。

8 Ο 林Β 的

光子
,

从基态跃迁到激发态
,

这时电子按统计规律分布
,

产生 电偶极矩的变化
,

从而引起折

射率的变化
;

此外还有激发态间的再吸收
、

双光子吸收等
,

都会影响到折射率
,

它们的份量

甚微
,

有 的可 以忽略
;

这些折射率 的变化
,

往 注会 引起2 <= 固体激光器 Σ以水冲的调频作用
〔[Ρ ·

这个强光脉冲的

愁场强度随时问的二次幂变化
,

;

早体或介质约折射率也随时问的二次幂变化
,

于是透射的光

脉冲的位相变化为

小1:3
? 。。

卜
Χ , , ,

1 [ 3

它 的频率变化可写成

口小口1: 3
。 ?

φ
誉丁一一。

。
一 Κ Χ :;

口石

七
‘

以
;

苍

图 Κ 是 正负两种调频作用的示意图
,

其中实线表示正的调频
,

虚线表示负
‘

的调频
;

当嵘
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率随时间增加而 由大逐断变小时
,

载波频率的降低产生了正的调频
,

即式 1 [ 3
,

情况
。

如果透射的光脉冲的位相变化为

� 7 7 8年

1 Υ 3 的

小1∴3
? 。。: _ Χ : ,

它的频率变化可写为

口小1:3
。 ? 一爪不

;

一 ? 。 5 _ Κ Χ :
。

1 7 3

1 � 8 3

侧
坏

。

拓
一

:

图 Κ 正调频1实线3和负调频1虚线3示意图

这表示 负的调频
,

即载波频率随时间增加 由小逐渐

上升到大
,

从而产生 了负的调频
。

下面说明强光脉

冲通过> ! ∃ 染料片时 引起折射率的变化 1 即非线性

折射率 3
,

导致其位相 自调制
,

从而引起凋啾作用

的存在
。

设入射 强光脉冲为高斯型函数
,

其方程可写为

−
‘·

“, ? −
。

二 <

1
φ :Κ

Κ 丁 , � 3
二 ϕ“臼

’‘’
,

1 � � 3

其中
Π , Π
表示入射光脉冲脉宽

, 。 ’

为其频率
;

当此强光脉冲在> ! ∃ 染料片中沿
Γ

方向传播时
,

引起了非线性光学效应
,

进入到
Γ

时
,

强

光脉冲随时间变化的位相延迟为 �7�

� Ν , 、
ε , 。, Π Π ∴

Γ 二 , , 、 , , Π Π
1:3

,

甲 、‘, 一 甲 。 一

—
; 工 气公 ≅ Ζ Χ 之 一

—
田 之 ,

‘  ∋ ‘
1 � Κ 3

其中第一项小
。二 。 ‘: ,

表示光脉冲通过> ! ∃ 片到
Π 时正常折射率 引起的位相移位

Σ
第二项是染

料片随光强变化的非线性折射率
、 Π
�� 1

Π ,
:3 ⎯

,

而引起的光脉冲位相的自调制
Σ 第三项 是 染

料的可饱和吸收
,

引起折射率 变化而产生的位相移位
,

此折射率可表示为

汀
Ζ

刀 # 戈:夕 ? 丁 吸必 一 勿 8 夕
φ 三 ε , 、

—
月 气叨 Ν 以 又‘八

叨 8
1 � ϑ 3

其中κ 1。 3为吸收谱线分布函数
,

它是洛仑兹型谱线函数
,

即

1
‘

「
ε

� 1。 一 臼。
3
Κ Ρ 、

一 +

κ 1。 3 ? ς Μ 考二△。 � � _ 二于乏二于“
‘
⎯卜

,

1 � � 3
一 & & 戈乙勿 3

“
」 

、

一

式中叽是 > ! ∃ 染料片吸收谱中心频率
,
△。为其谱线宽度

;

式 1� �3 说 明 Π λ
1:3 随粒子分布函数

的不同而不同
;

式 1 � ϑ 3 中Χ 1:3 表示 :时刻光吸收系数
,

它可表示为

一 , 一

「
‘

Χ 吸‘少? Χ 。 “ Μ ϕ 气φ 卫?
Π

+ 1:
’
3Ε :

己 Α

1 � Λ 3

式中殉表示非饱和条件下吸收谱线中心频率。 。
处的光吸收系数

, 。 ,

表示饱和能流密 度
, 。 ‘ ?

δ了
‘
犷
3Ε :’ 表示 :时激光输入的能流“度

·
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把式 1 �Κ 3 对时间微商
,

得到频率随时间的变化为

。1:3 ? 口 ‘一 ; Κ 1:3 一 口
Κ

1:3
,

其 中

, ; 、
田 ‘ Π Κ Ε δς

, , , ; 、 , Τ

切 � 气乙Ζ ?

—
φ 吧式一 性 止 气之

, 【 Ρ 口之 ,

2 “ 石  ∋
1 � Ο 3

功
田 夕: 忑尹 ?

Α9一
一

2

Ε
,

;

、 、

口
, 六一 & 刀 # 咬不Ν 之 夕 ?

—Χ 不 2

汀
,

; Π尸 【田 99 田
Δ 夕

乙

Η
, 、

Ε
。

,
;

、

—
尸1必户 一下尸 1∀ 1 犷少 之夕

φ

田 8 一 已不

Ε 「
婆扮甲一芍丁一 ⎯ Χ 1: 3 ,

以 心 &

Π
为负值

,

即 一
Ε

一厂φ 〔Χ 1: 3
Χ 乙

·〕

⊥
;

于是可得

必 ‘刀 ,

Ε 户
ε ; ε

汀。“田 一 。
。

3
、

 分
ε ε

Τ
; 1‘’一 。

‘

一

戈, 币了 Ζ
。 “ Γ

∴
, ‘’‘之 _

一几孤丁
φ κ ‘。 ,

⊥孟&Χ 1‘” “ 】
·

气� ‘ ’

式 中第二项表示随光强 变化的折射率引起的频率随时间变化
,

按图 Κ 表示
,

它具有 正 的 调

频
Σ
第三项表示染料可饱和吸收的折射率引起的频率随时间变化

,

其 。μ 。。,

具有负的调 频

1 其中。对应 Γ
。

8 Ο林Β
, 。。对应 6

。

�件Β 3
。

ϑ > ! ∃ 染料片对2<=光脉冲宽度的影响

为了进一步明确> ! ∃ 片对 2<=光脉冲宽度的影响
,

我们 又做了一些实验
,

改变激光器的

条件使得到不同的2<=脉冲宽度通过 > ! ∃染料片
。

实验结果列于表 Κ
。

表 Κ Η <=光通过> ! ∃ 片后脉宽 <Α 变化情况表

无 介 质

� Κ
。

�

Κ 号片1/
。 ? Λ Λ

;

Λ Ξ 3

[
。

Ο

ϑ 号片1/
。? � Κ Ξ 3

� Λ
。

Ο

� 8
。

� Ο
。

7 �ϑ
。
7

Υ
;

ϑ Υ
。

8 � [
。

8

通过这些实验
,

更明确了 � 8 <Α 左右强光脉冲通过 / 。 ? Λ Λ
;

Υ Ξ的染料片时
,

脉宽变窄
,

而

通过 / 。 二 �Κ Ξ的 染料片时脉宽变宽
;

这说 明染料片不但会使强光脉冲有正的调频
,

而且也有

负的调频
;

因为调频的光脉冲通过色散介质后
,

会引起脉冲宽度的改变
;

锁模激光脉冲是由

许多纵模组成
,

所 以锁模激光脉冲在色散介质中传播是以群速来表示
Π

Ε 田
厂

。 ? φ 二广 γ

Ε 左

由于波矢量、一 Π 1。 3
手 于是可得

,
。 ?

Π _ 。

亡宾牛、
·

χ Χ 田 +

彭鑫目



ϑ Λ Υ 华
·

几

侨
;
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一
“ ;

一
离牌拼 ; , 担 ; 卿味 , ; , γ γ γ γ 曰; γ φ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ

一

一
γ

一
毕γ γ γ γ γ φ 一一

曰

γ
;

一
;

一一一
;

式 1 � Υ 3 说明光脉冲在色散介质中传播时
,

其群速与折射率
、

载波频率及 Ε Π
ΝΕ 。 的 大 小 有

关
;

如果是正常色散
,

即Ε ,
ΝΕ 。μ 8 ,

群速比相速小
,

其频率越大
,

群速越小
Σ
反 之

,

频 率

较小时
,

群速就较大
;

如果是异常色散
,

即 Ε Δ
Ν Ε 。ν 8 ,

群速比相速大
,

其频率越大
,

群 速

亦越大
;

应用这些关系可以解释薄的> ! ∃片在小信号透过率大 时
,

强光脉冲通过 后 脉 宽变

窄
,

而小信号透过率小时
,

脉宽 变宽
。

设输入光脉冲为高斯型
,

其脉宽为印
Π

并设> ! ∃片厚度为 &
,

当光脉冲前沿波面进入 > ! ∃片

后
,

以 1 凡 3前沿 前进
,

相隔‘自时
,

脉冲后沿波面也进入染料片
,

并以 1 凡 3后沿 速 度 前

进
;

设透射以光脉冲宽度为印
Κ ,

从式 1 � [ 3 已经知道
,

染料片有以下两种效应
;

1 6 3 随光强变化的折射率引起频率随时间变化
,

具有正的调频
,

即脉冲前沿的频率 较

大
,

然后逐渐减小
;

脉冲后沿频率较小
;

由于频率大的群速小
,

频率小的群速大
,

这样脉冲

前沿从染料片ς ? ∋到ς ? &的时间长
,

脉冲后沿从 ς 二 8 到Γ ? & 的时间短
,

因此脉冲宽度从 原

来的印
,

变为经过 > ! ∃片后的印
Κ ,

且有印
Κ ?
印

Σ 一 △‘
;

其中

△∴

一 1几 3、、几

月∀ 嘴曰

&
一花4乃丁下,

石冶

1 � 7 3

也就是说
,

脉冲宽度窄了△∴;

1 Κ 3 随染料的可饱和吸收引起的折射率变化
,

它使光脉冲具有负
一

的调频一脉冲前沿的

频率小
,

脉冲后沿的频率大
,

即前沿波面的群速大
,

从 染料片的ς ? ∋到 ς 二 & 的时
一

间 短
,

后

沿波面 的群速小
,

从染料片Γ 宁 5 到Γ 二云的时间长
,

那么脉冲宽度从原来的∴<
Π

变为经过染 料

片后的印
Κ ,

印
Κ μ Π 尸 , ,

即脉完增宽为△, 二 ,
Π 一
角“幽于么较小

,

所以在卖验中可
、

认 为
Π

根

据式 1 � [ 3
,

当染料片的小信号透过率低时
,

·

2<=光被吸收较多
,

在染料片内的+就变小
,

第二项就小 1 即正调须小 卜
γ

第三项主要是由吸收引起
,

透过率低
, Η <=光被吸收大

,

第三

项就大 1即负调频大 3
;

这样负调频将超过正调频
;

同样道理
,

当染料片的小信号透过交高

时
,

染料片所起的作用是正调频超过负调频
;

这正好解释了染料片小信号透过率较低时
, <.

光脉冲通过后使脉宽变宽
,

而小 信号透过率高时
, ∴ Α光脉冲通过后使脉宽变窄

;

这种理论定

性解释与实验相符
;

� 讨论与结论

本文的理论探讨
,

未考虑 > ! ∃ 染料片的双光子吸收和色散介质的自聚焦效应是合理 的
;

这是根据前者在能量透过率实验中影响甚小
,

后者则因> ! ∃片很薄
,

不会在 片 内 聚 焦
;

因

此
,

提出了染料片对光脉冲的影响
,

主要由随光强变化的折射率和染料的可饱和吸收的折射率

决定
;

前者 1对一定能量的脉冲 3 具有正的调频
,

使在色散介质中传播的光脉冲脉宽变窄
Σ

后者则具有负的调频
,

使在色散介质中传播 的光脉冲脉宽变宽
;

在小信号透过率较大时
,

前

者效应强
,

所以通过染料片的光脉冲脉宽变窄
;

而在小信号透过率较小时
,

后者效应强
,

通

株挚料片的光脉冲脉宽变宽
;

小信号透过率越小
,

脉宽增宽越大
,

这和实验结果相符合
;

故

反过来对> ! ∃ 染料片和�叨 .左右光脉冲的相互作用的机理有较合理的理解
;
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