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提要:本文推广了 Wagner 和Lengyel 的研究(1)求得了高功率脉冲激光时间i

参量的解3 给出了脉冲建立时间的数学关系式，并提 出 激活截面对脉冲建立时间、单

脉冲条件和脉宽的影响。
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Abstract: The solution of temporal parameters for powerful laser pulses is obtained by 

extending Wagner and Lengyels investigation. The expression for tbe forming time of puls也 18

given. It is presented tbat the forming time of pulse, single pulse condition and pulse duration are 

a:ffected by the cross section of the active medium. 

高功率脉冲激光的时间参量是描述激光

振荡过程中各物理量在时间上变化的主要参

变量田。 其中脉冲建立时间 T俨又是一个重

要物理量E2.31，以往确定 Tr 时用了几种估算
方法队剑，而一般只是给出计算机的数值

解(l， 5J。近几年的文章采用了各种方法来解

析描述光脉冲的建立过程[6， 7J 。 本文采用了

不同的方法，把问题归结为时间参量的求解，

获得了更为精确的结果。 本文的推导方法和

结果也适用于弛豫振荡过程中单个脉冲的分

析。

-、振荡过程时间特性的解

1.时间参量的解

为了描述脉冲建立过程，文献口]把脉冲

分成 A、 B 和 C 三个区域。 在 B 区，脉冲时

间参量的形式解为

被积函数为

f= jz jL。 ω., F (z) 
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F (z) = e-的 -e-'十 Zj-Zo (2) 

符号说明见参考文献 [lJ 。

上式积分初看起来不复杂，但从微积分

学的角度看要求得它的原函数的解析形式是

不可能的。 文献 [lJ 中采用了计算机数值解。

但为了寻求各物理量之间在数学上的关系，

最好能求得时间参量的近似解析解。 我们首

先把被积函数进行变量代换，取

必=-hf(3)

于是得到 m 和 z 的关系式

X= Z+句， x,,= - Zi, 
手9l X1 = 0.01, X2=叫一 0 . 010
变量代换后 B 区 (X1 <X<X2) 的时间参量形
式解为

r~ 一坐一。 但)
Js, F(的

被积函数为

F但) =去忡附一饲" exp (一巾p) J 

(5) 

(5)式中指数项的物理意义非常明确，它

表征了系统的一个物理参量---粒子数反转

密度仰。 我们将指数项按幕级数展开，这一

展开在物理上意味着将粒子数反转密度"按

未受扰动时的稳态值展开，然后保留前三项，

来求得二级近似解析解。

计算后得到B区时间参量的近似解析表

达式为

t' - tft = - ~ ln I i必一句) -~ I
'b h | (「问)十 b 1, (6) 

其中因子 b = [2 (α+hff)广
和因子 α=卫L-L

np 

2. 脉冲建立时间的求解

现在定义开关打开后光子数密度从初始

值队到峰值的这一段时间为脉冲建立时间

T r = T 1 -ti =l.. ln (1+旦旦旦叶
α\Zυυcp. / 

.. 10 • 

主 ln I ~0.01 一句)-~ 10 (7) 
b ~ 1 (0.01 +句)+bl

为了使上述计算足够精确，我们改变一

下积分区间，取向=0.1，均=叫一 0 . 1，这样

B 区区间的缩小提高了 Tr 值的精度。和上

述方法相仿，计算后可得到脉冲建立时间为

Tr = Ti - t1 =l.. ln (1 +旦i - n斗
a \ 20CPi / 

主 ln I ~0.1 一句)一主 |。 但)
b - I (O.l -xp) + b I 

其中 Ti 对应于积分区间 [0， O.lJ 的时间间

隔， t1 对应于积分区间[句， 0.lJ 的时间间

隔。

同样，可以定义光子数密度从的到终止

值这段时间为脉冲衰减时间

I Xt 一句一 O.l - b I T，=归-T~ = 一-h i f | I xf一句一 O.l+ b I 

+头 ln 11+旦二判。 (9)o - L - . 20 cp. J 

其中 T~ 对应于积分区间[句， xf-0.1J 的时

间间隔， t2 对应于积分区间[句， x， - O.lJ 的

时间间隔。 因子。= 1一号。

表 1 列出的结果表明，当 n.j饨p .;;;; l1 时，

按 (8)式计算得的 Tr 值与计算机结果相比误

差小于 5% 。

表 1 T" 值与计算机结果比较

向/饨' 1.221 1.492 2. 014 3 .004 4 .953 6. 050 9 .025 11.023 

T算铲机t解十 99 .4 47. 8 24.6 13 .1 6. 96 5 .54 3.59 2 .92 

1计(8)算按值式 98.1 47 .5 24 . 3 12.8 6.71 5 .32 3 .43 2 .78 

注: T"值均以 T 为单位.

二、单脉冲条件及分析

1. 单脉冲条件的建立

根据文献 [2J 和上节 (8)式可以确定单脉

冲条件为

1 l~ (1 I ni 一 饨，飞--'- 1 l~ I(0.1 一句) - b l
α 一 γ ， 20轨 J ' b 一 1(0.1一句)+ b i

二叫 (10) 

这里开关时间 t~ 以 T 为单位量度。



上式表明要获得单脉冲输出就必须调整

脉冲建立时间 T. 或开关时间 t~ ， 最好把这两

个时间调整接近相等。由于对数函数关系，

显然 T. 的大小主要决定于因子 α 和 T， 也就

是取决于初始粒子数反转密度向、阔值粒子

数反转密度n"、腔长 L 和损耗系数俨。 但鉴

于要获得最大的能量输出，就要求最佳透过

率鹊合叭所以 T. 的大小主要取决于n;、饨，

和 Lo '1!J，愈大 ， np 愈低，或 L 愈短， T. 就愈

快。 而向和饵，均是微观量，由文献 [2J方程

(1) 可知 m 决定于泵浦功率。所以随泵浦功

率的提高， T. 值减少，从而易产生多脉冲。

另外，按照阔值条件i 饨，正比于 2πτ Llv，

而 2πτ Llv 的值随温度的增加而增加，所以

T. 随温度的上升而变大。一个器件在室温

下能产生单脉冲的话，那么在低温下就容易

产生低功率的多脉冲。这和实验结果相一

致[8J 。 又因为阔值~正比于激活截面 S， 所

以随激活截面的增加， T铲越大，就愈容易获

得单脉冲。

2. 单峰和多峰区域的在得

假如p 我们以初始粒子数反转密度向为

纵坐标，以开关时间 4 为横坐标作图 1，根据

(10)式和阔值条件就可以获得 I、 11 和 111

三个区域，第 I、 11 区域的边界就是静态阔

值3 而第 11、 11I 区域的边界就是按(1，0) 式

的等号作出的曲线，这样在第 I 区域中由于

\ 初始反转粒子数密度太低，无脉冲输出，而第

工

o 40 百o 120 160 200 

图 1 单峰和多i命运转区域图

11 区域是单脉冲轨出区域，第 111 区域是多

脉冲输出区域。

另外，还可以用腔长 L 为纵坐标，以 1/

t; 为横坐标作出不同泵浦水平下的单峰和多

峰区域。凡是以 0. '1" X 10-3 为单位量度

的)b 在每条曲线的右上方为单峰区域，而其

左下方为多峰区域。 如图 2 所示。

, , 

O 

1/托

'图 2 不同泵浦水平下以腔长 L为变量的

单峰和多蜂输出区域

G一向jnp= 2.014; b→1';饵1'= 3.∞4;

c• i jnp = 4.055; d-n';np = 4.953 

15. 

从图 2 可以看出，如果开关时间 4 给定，

则为了获得单峰输出，腔长愈短，所允许的最

大的内/'lbp 值愈小。 腔长愈长，所允许的最大

的 n;/饨，值愈高。这与实验结果相符E510

三 振荡过程的解析描述

为了求粒子数反转密度饨和光子数密度

ψ 随时间的变化特性，首先必须求 η和伊跟

变量 z 的关系。 从上节假设 (3) 和文献 [lJ方

程 (11)可以导得倪和伊跟变量 Z 的关系为

'lb = 'lbie - s (11) 
和

俨号 å; (皿)

再根据 t' 和 2 的关系来求 'lb (t') 和伊(t') ， 必

正比于光子数密度以t) 以时间轴展开的曲

线下面所包围的面积，也就是必表征了激光

能量参量。
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下面首先求 A 区 (0';;;;; 必 ';;;;;0.1) 的仿和伊

为

n = n'ßXDr - 2 1P, (sinh 旦~V eXD ~αt' ì l 
'--r L npα γ 2 /飞了 r 2 -- jJ 

(13) 

φ= 伊， 8α气 (14)

取 t=O 为时间原点。

B 区 (0. 1';;;;;x';;;;;xt - O. 1) 的饵和伊为

一4吨[-bt叫专 b(t' 一乌)一句]
(15) 

俨的叫卡。， -tll) (16) 

其时间原点在 tpo
C 区 (Xf一 0.1 ';;;;;必岳王Xt) 的饲和伊为

例=叫exp{ 一句+O.1exp [-O (t' -T2 )]} 

(17) 

φ=旦:旦 exp[ -O(t' - T 2 )] (18) 
主0

时间原点为句对应的时间归。

上述式子表明在 A 区粒子数反转密度"

指数式地下降，光子数密度 ψ 随时间而指数

上升，所以 A 区是上升区或成长区。 B 区是

脉冲主峰所在的区域，倪急剧地衰减，在 tll 点
达到叫，光脉冲主峰的时间分布是双曲正割

函数的平方型的， 而不是高斯型的。在马点

达到峰值的。 在 C 区饵和伊均指数地衰减

至终止值。仰和伊时间变化过程的图解描述

示于图 8 中。

(16)式表明脉冲主峰部分 的形状是对

称的，由该式可算得脉冲半极大全宽度

(HMFW)为

(19) 

或
3.53 

ô =一τ~ T (20) 

(20)式表明 δ 取决于 b 和 T， 也即取决

于矶、倪，、 L 和'1"，和上节分析方法相同，可以

得出结论:泵浦功率越高或腔长越短或温度

越低，则脉宽越窄，反之亦然。其中泵浦功

-. 12 • 

坤
一
仇
，
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图 3 脉冲振荡过程

B~=2.014: 2坦 =0 . 314
'np 倪P

E-!!:L = 2.718; 生旦=0.718
'np 川P

t' 是以 T 为单位量度的

24J 

图 4 脉冲宽度变化

a• t,/'np= 1.822; b-'l问/饵，， =2 . 014; c→./饵，
=2.226; ~→t，/伺p=2 .460; e→1.;/饵p=2.718;

f→tf饥p=3.004 t' 以 T 为单位

。 1

图 5 光脉冲振荡波形解析解与计算机解比较

(a)→、/饵'I'~1. 649j (b)→ttf饵，， = 2.718

实线为计算机结果; 虚线为解析解计算结果
t' 是以 T 为单位的时间



率及腔长对输出脉宽的影响与实验结果相

符[5J。同样可以预期激活截面 S 对脉宽的影

响。 S 越大脉宽愈宽。图 4表示随着 n;/饨'

值的提高脉宽相应变窄。

图 5 表示脉冲波形两种计算结果的比

较，在中心区域两者符合很好，只在曲线两翼

下方稍有差别。

表 2 列出了脉宽的两种计算结果的比

表 2 脉冲宽度两种计算结果比较

n.lnp 1.221 1.492 2.014 3 .004 4.953 6.050 9.025 11.023 

è/机计解算 16 .4 8.25 4.50 2.70 1.75 1.53 1.23 1.13 

0' 按
(20) 式 17.1 8.24 4 .46 2.63 1.63 1.38 1.04 0.91 
计基

较，对于(j'值，与计算机解相比在 n.j饨，';;;;;6

时其误差小于 10笋，在向/np>6 以及 '1b;/饨'

岳王 11 时其误差在 20% 内，两者基本符合。
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对高能电子束束流密度与放电场强不均匀性

施加了一定的限制。

本文完成后看到 W.H.Lo丑g; Jr.[22J 用

与本文不同的方法(微扰法)导出并计算了稳

定放电的条件，他的这部分结果与本文部分

内容是一致的。
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