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闪光灯泵浦染料激光器 PTM

运转的能量转移特性

潘安培 汤星里

(中国科学院上海尤机所)

提要:根据由速率方程导出的一组微分一积分方程，研究了问光灯泵浦染料激光

器 PTM 运转时的能量转移特性。 比较了 PTM 运转和正常运转时能量转移过程的

主要区别。给出了转移到受激辐射、非受激辐射、腔损耗、三重态吸收等方面的能量

与腔内尤子寿命的关系。

Energy 甘ansfer characteristics of a flashlamp 

pumped dye laser in PTM operation 
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Abstract: The energy transfer characteristics of a flash1amp pumped dye 1aser in PTM opera

tion is investigated according to the differentia1-in臼gra1 equations derived from the rate 吨uations.

Principa1 differences between energy transfer processes in normal operation and PTM operation 

are compared. The dependences of energy transfer to stimu1ated emission, non-stimu1ated emiss

ion, the 108s in the cavity and the absorption in the trip1et etc on the photοn life-times are gi ven. 
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一-CI 

激光器 PTM 运转(即腔倒空)是获取高

功率窄脉冲的方法之一。染料激光器 PRM

运转通常是无效的。而由于染料的激发态寿

命仅毫微秒量级3 还存在着三重态的影响，这

使得染料激光器的 PTM运转具有特殊规律。

这方面的实验及分析己有报导口，SJ。我们在

直管闪光灯泵浦染料激光器上通过 PTM 运

转3 使激光脉冲宽度从微秒压缩到毫微秒，脉
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冲功率从几十千瓦提高到兆瓦。本文结合实

验条件，从染料激光的速率方程及由此导出

的一组微分一积分方程出发p 以 R6G 为典型

染料研究染料吸收了光泵能量后的能量转移

规律。

-、 基本方程组

图 1 是染料激光 PTM 运转原理图。 图

中 Ml， M2 是全反射镜F 组成无输出祸合的
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图 1 PTM 运转原理图

谐振腔， PO 为普克尔盒， GP 为 o 光和 e 光

双输出格兰棱镜， DO 为染料管。 PO 和 GP

组成光开关。激励开始后， PO 上不加电压，

谐波腔处于通光状态。当腔内光子密度达到

极大值时，普克尔盒加半波电压，把贮存在腔

内的光子瞬时倒出腔外3 输出一个高功率窄

脉冲。该脉冲能量为:

Eout=hvALoq (1) 

式中 h 为普朗克常数; v 为激光频率;A 为腔

模平均截面积 Lc 为腔长 q 为光子密度。

图 2 是染料分子的能级图。图中 α81、
β81 代表基态的两个振动能级， 89、 83 代表

激发态的两个振动能级，只为三重态。 受激

发射产生于岛和 β品之间。 由图 2 可得:

α+β=1 (2) 

J二=Kt+ K IO+K8T (3) 
"t 

式中 α、β 分别为热平衡时基态高、低振动能

级粒子数的比例系数;τf 为荧光寿命; K， 是

自发辐射速率 KIO 和 K8T 分别是单态无辐

射弛豫速率和系际交叉弛豫速率。 考虑到激

励过程中， β81吨岛的能级寿命很短(10-19

秒)，岛上粒子数可以忽略3 比例系数β近似
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图 2 染料能级图

地用时…替 …下激今
荡的速率方程组:

dN. 
丁f=W(#) 一何Lq(N2一 βN1)

一旦~ (4-a) 
τf 

dN". N 一W~，~T =K8TN2一一工 作b)
W (I "T 

号子=叫F(N2一βN1)

-f一町，Fq几 (4-0) 

N 1 +N2+NT= N (4-d) 

式中 N1，N2、NT 分别是基态、激发态和三重

态粒子密度;N是染料浓度川为时间;σL 是

受激发射截面;叶和 σ凹，分别是三重态寿命

和它对激光的吸收截面 c 为光速 F=告，
Lv 为激活介质长;τc 是腔内光子平均寿命，

可用下式表示:

τc=LL(5) 
cγ 

W(t)为泵浦速率，取为高斯形;
r I ~ / 1_ c)、 9'

W(t) =Wo吨l一(二尹.::..t) I (6) 

式中 γ 为腔内平均单程损耗 T 为泵浦脉冲

半宽度 Wo 是峰值泵浦速率。

从能量观点看，以上方程组中， (4-a) 可

理解为染料吸收了光泵能量(称有效吸收能

Ee)转换为受激发射能 (E8L)和非受激发射

能 (E"8L) ， (4--0)可理解为受激发射能又转移

到腔损耗(EOL)、三重态吸收损耗(ETT，)这两

部分，输出能量(Eout)也属于 E8L。从 (3) 式

看，非受激辐射过程包括自发辐射、单态无辐

射弛豫和系际交叉弛豫三部分，这些过程转

移的能量分别用 EKt、 EKIO、 EK8T 表示。 图 8

表示上述能量转移过程。

为了便于计算，我们略去泵浦光和激光

披长之差，并把每消耗一个激发态粒子看成

消耗一份能量，由图 3 可得各部分能量有以

下关系z
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E.=EsL+E..SL (7-a) 

ESL=EoL十E凹，+Eoω(7-b)

EflSL=EKI+EKST十EKIO (7-0) 

根据方程组 (4)右边各项的物理意义可

得以下公式:

Eι.= 仙M川V几Df W( 均训d

E SL = hvV少，VDCCY 

一βN1 (t吵)Jd幽t (仍8)

hvVn ( OL= IW~ 0 I q(t)dt 
'. 0 J 

ETT' = hv V DCCYTT-f q (t) Nωdt 
式中 VD 是激活区体积， VO 是腔模体积。用
计算机求解 (4) 和 (8)方程组，并利用代数方

程组 (7)就可以把图 3 中各部分能量全部计

算出来。

三、计算过程和结果

计算是在 TQ-16 计算机上进行的，使用

Runge-Kutta 法求解。使用的参数如下:

σL= 1.07 X 10-16 厘米气 σTT'= σL/19， K ST = 

1.8 X 107 秒-1τ1 = 5.5 毫微私飞 τT=100 毫微

秒2β = 0 .7 x 10-3。其它数据取以下值:Lo=

70 厘米， LD气王0 厘米， A = 0.07 厘米气 γ=

0 .15, T = 0.9 微和飞 Wo=3x1014 厘米-3毫

微秒-1， N =2 X 10-4 克分子/升， λ=0'.59微

米。

表，1 是根据以上数据算得的正常运转和

PTM 运转的能量转移过程。计算中我们取

染料吸收光泵的有效能量 E. 为 100% 。从
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表 1 PTM 运转和正常运转能量转移特性比较·

正常运转 PTM 运转

(%) (%) 

受 输出能量 Eout 42.9 1. 2 

激 腔损耗 EOL 。 62.9 

发 三重态吸收 E~咀" 6.7 10.9 

射 合计 ESL 49.6 75.0 

非 自发辐射 EKf 42 . 8 21. 2 

受 单态无辐射弛豫 EKIO 2.6 1.~ 

激

发 系际交叉 EKST 5.0 2. 5 

射 合计 EnSL 50 .4 25 .0 

Ee 100.0 100. 0 

养正常运转时输出反射镜反射率取 R=O . 哇， 其它参

数与 PTM 运转相同.

表中可以看出，正常运转时约有一半能量消

耗在非受激辐射方面(主要是自发辐射)，只

有 50%能量以受激辐射形式释放出来。 PTM

运转时受激辐射能 ESL 提高到75%，非受激

辐射能 E..SL 下降了 25笋，三重态吸收能

E町，从正常运转时的 6.7% 提高到 10 .9 % 。

两种运转下3 单态无辐射弛豫和单态至三重

态的无辐射弛豫所转移的能量都不大，它们

显然不是主要因素。

图 4 是在腔长固定条件下， EsL/Ee、

EsL/Ee 与町的关系。计算中除腔损耗γ外

其它参数与表 1 所用相同。结果表明， PTM 

运转中随着町的增长， 受激辐射能与有效吸

收能的比例 EsL/E. 逐步提高3 而非受激辐射

能与有效吸收能的比例 E，.sL/E. 相应下降。

当光子寿命 τ。较长时 EsL/E. 可达 90% 以

上3 而 E..sL/E. 可降低到 10% 以下。我们认

为这可能是具有短荧光寿命激光器的共同规

律。

图 5 是 EoL/EsL、 ETT，jEsL 与 τ。的关

系。 计算条件与图 4相同。 结果表明，当腔

内光子寿命 τ。较短时，三重态吸收能与受激

发射能的比例 ETT，jEsL 很小， 但随着光子寿

命均增长J ETTIEsL 显著上升，成为不可忽
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图 5

视的因素。

图 6 是 EodEe.. E凹，jEe 与 町 的关系。

计算条件与图 4 相同。 计算结果表明， 随着

町增长，三重态吸收损耗与有效吸收的比例

ETT，jE.仍表现为单调上升趋势， 但腔损耗与

有效吸收的比例 EodE. 则呈现为抛物线形
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图 6

变化趋势。这是因为当吨较短时(τ0<40 毫

微秒)，尽管 EodEsL 随均增长而下降2 但它

仍然在 80% 以上〈图的，与此同时 EsdE.

上升很快， 因而使 EodE. 随 τc 而上升。随

着 τc 继续增长。0>40 毫微秒)， EodEsL 迅

速下降，而 EsdE. 变化逐渐缓慢p 因而使

EodEø 也迅速下降。

图 7 是腔内光子密度 q 与吨的关系。 其
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图 7 光子密度与光子寿命的关系
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中实线表示在腔损艳不变条件下，只在一定

范围内改变腔长的计算结果。 虚线表示腔长

不变，只改变腔损耗的计算结果。 可以看出，

如果腔长改变并不引起腔损耗变化(这意味

着谐振腔的菲涅尔数足够大)，那么p 光子密

度将基本上不受腔长影响。在此前提下3 增

加腔长会使输出能量增加(见式。))。另一

方面腔损耗的微小改变也会引起光子密度显

著变化。由此可知，如果设法减小腔损耗(从

而使光子寿命增长)，光子密度将比正常运转

大得多p 从而使输出功率大大提高。这与图

4 结果是一致的。

四、讨论

(盯在受激发射过程中，如果荧光寿命

较长(如 Nd:YAG)，受激发射转移的能量占

绝对优势，非受激发射转移能量可以忽略。但

在染料激光器中，荧光寿命仅毫微秒级，非受

激辐射能量是不能忽略的。计算表明，染料

吸收的光泵能量主要消耗在自发辐射、腔损

耗(包括输出糯合)和三重态吸收损耗方面，

经系际交叉转移到三重态的能量和单态无辐

射弛豫所转移的能量都不是主要因素。

(2) PTM 运转和正常运转的主要区别

之一是 PTM 运转时腔内光子寿命较长。 由

此而导致受激辐射速率的差别， 这种差别对

\ 
能量转移特性有重要影响。 正常运转时自发

辐射转移的能量相当可观， PTM 运转时，这

部分能量明显减少。随着光子寿命增长，效

果更加明显。

(3) 闪光灯泵浦染料激光器泵浦脉冲宽

度一般在微秒量级，而腔内光子寿命远远低

于此值， PTM 运转中受激辐射能量大部分消

耗在腔损耗和三重态吸收损耗方面，因而能

量转换效率一般不高。但是可以预计，如果

泵浦脉冲宽度较窄3 腔内光子寿命又比较长，

再适当增加腔长， PTM 运转有可能达到较高

的转换效率。文献 [1] 报导的实验结果就是

在以上条件下进行的，其效率达正常运转的

85% 以上。但该文作者认为导致光子密度

较高的能量来自减少了腔损耗以及储存在阔

值反转和三重态粒子中的能量。这一解释看

来是欠妥的。

(4) 在通常实验条件下， 染料三重态的

吸收损耗并不显著，因而它还不是影响 PTM

运转的主要因素。 但如果设法进一步减小腔

损耗，三重态吸收就成为不可忽视的因素。这

时如果采取必要措施碎灭三重态， 将会有→

定效果。
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结构可以减少电极溅射物的吸附;③对电极

及管壁进行彻底除气及老化处理;④为防止

油蒸气逸入器件，在放电管前置液氮冷阱。为

排除水蒸气，在系统的低真空部分加 Pl105 吸

水剂;⑤密封胶要选择真空密封性能好，可

塑性大，易挥发的材料。在密封技术上如果

采用锢封或其它更为有效的封结技术，对提
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高器件寿命将更为有利。
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