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一种准分子激光泵浦的

微微秒染料激光脉冲放大器拎

李文冲 F. P. Schäfer 

(中山大学物理系〉 (西德马一普学会p 生物物理化学研究所)

提要: 本文叙述一种在一个泵浦周期内讯号脉冲三次通过染料池的微微秒激光

脉冲放大器，它有效地利用泵浦能量，可以得到 4x104 的高增益y 低的放大自发荧光
以及没有脉冲变宽p 并且结构简单 p 工作稳定。用 四能级分子模型3 以及作速率方程

的数值解，对放大器的特性做了计算机模拟。计算与实验结果相符。
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Abstract: An excimer laser pumped ps dye amplifier system is described, in which the signal 

passes for three times during one pumping duration. Using efficiently the p l.1mping energy, 
this am plifier exhibits a high gain of 4 x 104) low p l.1lse ASE of less than 1% a丑d no pulse 

broadening. It is simple in structure and stable in operation. Computer simulation gives 

satisfactory agreement with the experimental resl.11ts. 

一引

微微秒激光脉冲放大器是近年来十分受

重视的课题。 A. Migus 等[1J、 T. L. Koch 

等[2J 曾报道了以 Q 开关 Ndö+ :YAG 为放大

器的泵浦光源p 多级微微秒放大系统 Zr.

Bor 等m 报道了氮分子激光器为泵浦源的三

级微微秒放大器。在这些文献中，微微秒脉冲

信号在每一个泵浦脉冲时间内只有一次通过

染料增益介质，为了取得较大的输出能量p 放

大系统往往采用多级串联式结构。 最近我们

研究了一种用准分子激光器作为泵浦光源的

微微秒脉冲染料放大器p 只采用一个染料池，

在一个泵浦脉冲作用时间内3 微微秒信号三

收稿日期 1983 年 10 月 5 日 。

善 本文是李文冲在囚徒、马-普生物物理化学研究所访

问期间完成，并曾在 83' 国际激光会议(广州1)宣读。
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次通过染料增益介质，获得三次放大。与单

次通过、三级串联的放大器比较，在能量利用

效率和对放大自发荧光(ASE) 的抑制方面3

这里介绍的方法更为优越。

二、实验装置和实验结果

实验装置如图 10 XeOl准分子激光的

脉宽为 15 "，，20 毫微和飞能量为 200 毫焦耳/

脉冲3 所用的染料池为 Be由une 型棱镜式染

料池凶。 具有水平偏振方向的微微秒脉冲信

号经由反射棱镜凡进入染料池获得第一次

放大p 光束通过偏振分束器 PO 以大约 0.2

度的角度由 M1 反射折回，当它第二次通过

染料池获得放大之后，经由光棋 P2 进入 45。

转偏器 FR， 再由 M2 反射折回。 由于光束两

次经过 FR， 它的偏振电矢量转了 900，经过

第三次放大之后， 光束被偏振分束器反射输

出。 为了抑制 ASE 和保持信号的脉宽不变，

在装置中放入了两个可饱和吸收染料池(图

1) 。

;;y饱阳
似收池 1

tii入

图 1 多次放大器实验装置图

P1一全反棱钱; 马一光棋 Mh M2一反射镜
PO-{J;u振分柬器 FR一费斯涩转偏器;可饱和

吸收池 1一孔雀绿 l X lO-5 M/I; 可饱和吸收池

2- DODOI, lxlO-5M/1 

输入信号相对于泵浦脉冲的注入时间问

可以通过泵浦光路中的光学延迟线加以调
整。 第一次放大和第二次放大的延迟时间

iJ'1飞第二次和第三次放大的延迟时间 LJT'，J

可以通过改变染料池与 M1 及 M'，J 的距离分

别加以调整， 它们之间的关系如图 2所示。 由

于在我们的实验系统中振荡器和放大器共用

一个准分子激光器泵浦源，因此输入脉冲信
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图 2 三次放大与泵浦脉冲的时间关系

号与放大器的泵浦脉冲之间的抖动小于 0.5

毫微秒。

当泵浦脉冲到达之后，必须等待一段时

间，直到染料增益介质中分子反转数足够大，

才让信号第一次通过染料池p 这样可以得到

尽可能高的增益。 由于讯号放大过程必然消

耗了一部分反转粒子数2 因此要有一段恢复

过程才能作第二次放大，对第三次放大也是

这样。 恢复时间约需一个荧光寿命的时间

(详见下面讨论)，对 Rh6G 为 5 毫微秒， 因此

在 20 毫微秒、泵浦时间内安排三次通过而又

有适当恢复时间是可能的。 为了获得最大的

增益， 我们曾经系统地改变 tin~LJTl 和 LJT2，

实验结果如图 3。 脉冲讯号的增益是通过在

每一次放大之后适当的位置上把光束反射出

来，用快速光电二极管(时间响应为 2∞微微

秒)，一组经校正的滤光片和 Tekronix 7104 

1 千兆赫示波器进行测量。

图 3(的中， 测量值岛、甸和 α3 为信号经

过第一次、第二次和第三次放大的光强，这里

比 16 0-丁 1216

时间t(也做钞} 时间t(远做砂 IIJ问们也做砂〉

图 3 改变注入时间及延迟时间的系统实验结果
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i，n = 2 毫微秒， L1T1 = LlT2 =3 毫微秒; b1、 b2

和 bs 重复上述测量，但问=4 毫微秒 01、 O!j

和 03 对应于 t，，， =6 毫微秒 d1、也和 d3 为

t，n = 8 毫微秒。图 3(的的实验与 (α〉的条件

相同，只是改变了 LlT1 = LlT2 =4 毫微秒，图

3(0) 为 LlT1 = LlT 2 = 5 毫微秒。从图 3(α)可

以看到第三次的光强比第二次为弱，表明在

LlT= 3 毫微秒时间内，染料介质的反转粒子

数未获得充分恢复，而实验系统的光学元件

损耗使得光强下降。在图 3(b) 的条件下，信

号经每一次放大，光强都增加，除了在阳=8

毫微秒条件之外p 总的放大倍数还不如 LlT=

5 毫微秒时高，但是在问=8 毫微秒的时候，

ASE 的成份增加，这点下面将作讨论。在图

3(0) 的条件下，信号经过第二次放大已相当

高，第三次放大已进入饱和，这将会导致脉冲

变宽。 为了克服饱和现象和抑制祸合到第三

次放大的 ASE，我们在光路中放置了第二个

可饱和吸收池，如图 1 所示。通过上述系统

实验p 我们选定的工作条件如下: t，，， = 6毫微

秒， LlT 1 =4 毫微秒， LlT2 =5 毫微秒。 放大器

的增益如表 1。用二次谐波非共线相关函数

测量法对每一次放大前后的脉宽作了测量，

表明脉冲没有变宽。

表 1

泵1宵能盐(毡，焦耳) 100 100 

输入脉冲能延(宅微焦耳〉 盈。 25 

输出脉冲能量(毫焦耳) 1. 5 1 

总放大倍数 4x10. 4x104 

脉冲对脉冲稳定性 土8% 土10 ')毛

脉冲宽度(微微秒) 100 10 

三、放大自发荧光 (ASE) 的抑制

对许多种应用来说，抑制 ASE 十分重

要。 在长脉冲泵浦、单次通过的放大器中，抑

制 ASE 常常遇到困难，因为被放大的信号脉

t阳=7 毫微秒

t;n=6 毫微秒

1;..=5 毫微秒

tjn-4 毡微秒

t;n=3 毫微秒

图垂不同注入时间 t，n 对信号

与 ASE 之比的影响

宽远比泵浦光窄。 在信号通过之后的一段时

间内p 泵浦能量就转化为自发荧光和放大自

发荧光。在我们的情况下，每一个泵浦作用

时间内，信号三次通过染料池，大部分泵浦能
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量用于讯号放大，被转化为自发荧光与 ASE

的能量就减少。除此之外，如果适当选择注

入时间凯和增加第二次和第三次通过的糯

合距离，也在一定程度上抑制 ASE。

图 4 为经过第一次放大之后的一组示波

图形，图中可以看到一个被放大的微微秒脉

冲以及尾随其后的 ASE。这组图表明p 推迟

注入时间 t饵，可以得到较高的增益p 同时得

到较高的信号与 ASE 之比。 但是当如=7

毫微秒的时候，讯号与 ASE 重迭，使得 ASE

作为背景有所增加。为了弄清楚这一现象，

我们测量了离轴自发荧光辐射(图 5(α))和

同轴放大自发荧光 (ASE) (图 5(b))。众所

周知， 自发荧光辐射光强正比于介质的反转

粒子数，因而它也反映了放大器的增益。 图

5(α) 表明自发荧光比泵浦脉冲前沿落后 2.5

毫微秒，而其峰值在 5"，6 毫微秒之间，而

ASE 却落后 7 毫微秒。 从这个实验可以看

到，如果令如=5 毫微秒或 6 毫微秒p 就可

以在第一次通过时获得最大的增益，最低的

ASE。

在第二次放大时， ASE 已经发生，作为

背景，它必然被祸合到第三次通过而被再放

大，这个相合系数如图 6 所示。图中 g 为立

(a) 离轴自发荧光(下面的曲线)和准分子

激光脉冲形状(上面的曲线)

(b) 向轴 ASE(下面的曲线)和准分子激光脉冲

形状(上面的曲线)

图 5
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自居料池
p 卢卢-卢--卢

一一-x
图 6 ASE 辐射角与相合角的几何关系

体角3 在这之内有 ASE 辐射， ()为立体角的

一部分，在这之内 ASE 被 M2 反射折回3 重

新进入染料池3 因此鹊合系数为 c=δjg。 在

我们的条件下， D= 3.5 厘米， L= 75 厘米，

0=5.2 xl0-4，这个值非常小。

在我们的系统中，经测定 ASE 的成份

<1% 。

四、理论分析

A. 计算模型

文献 [1"， 3J 中，在研究放大器特性时p 由

于被放大的微微秒脉冲远短于泵浦脉宽(5"，

10 毫微秒)，人们可以在染料介质到达稳态

平衡之后才让微微秒信号通过染料池，因此

为计算方便，大多假设泵浦光为一染料脉冲。

另外由于信号只是一次通过染料池，在泵浦

后期影响较大的单重态到三重态过渡 (81→
T1)可以忽略。这样就可以用简化二能级模
型、稳态解的方法对放大器作理论分析。

在我们的系统里p 在一次泵浦时间内，信

号三次通过染料池p 上述假设就不能成立。首

先2 在一个泵浦过程中p 染料介质的放大增益

将随泵浦脉冲的波形(BlDJf[;强〉而变化p 而信

号所获得的增益将取决于它通过介质那一瞬

间的值;第二，介质中粒子反转数经过一次放

大之后将消耗了一部分，它需要一段恢复时

间才能保证在下一次信号通过时获得最大的

增益;第三，由于泵浦脉宽为 15"，20 毫微秒，

81→T1 过渡所引起的能量损失将会一定程
度上影响泵浦后期的增益。 根据以上三点，

我们从染料分子囚能级模型(图 7) 出发，着
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图 7 四能级染料分子模型

重考虑下述四个基本过程E

(1) 从 80 到队的激发过程;

(2) 从民到岛的荧光辐射过程;

(3) 单重态 81 到三重态叭的过渡;

(4) 三重态吸收， T1 到 T饨的跃迁。

系统的速率方程为:

22L+Vg Z阜=Vg (σïN1一 σ~NO)rp1
θ t 

. . y ô 

(1) 
旦旦十几 旦旦 =Vg (σ~N1一 σ班。)的ôt ν z 

. Y 

(2) 
到 hT

一飞江旦 =Vg (σi伊1十饨的)N1

-Vg (σ如

ôNT = N1 _ NT (4) 
θSτB宜， τT

N =No+N1+NT (5) 

式中 Z 为光脉冲传播方向， No、 N1 和 NT

分别对应于 80、 81 和 T1 的粒子数，伊1 和

的分别为泵浦光及输入信号的光子密度， V g 

为光脉冲在染料溶剂中的群速度， σi 和 σ1

为染料分子在泵浦波长的发射与吸收截面，

σ5 和 σ2 为染料分子在信号波长的发射与吸

收截面p σT 为三重态跃迁的吸收截面， τ 为

第一单重激发态品的荧光寿命， τ8T 为 81→

T1 的弛豫时间，可为 T1→80 的弛豫时间。

表 2

染料介质参数 染料放大22参数

Rh6G染料 染料?也尺寸

τ 5 毫微秒 长 L 3 .5 厘米

n(甲醇〉 1. 33 直径 D 0.35 厘米 • 
σ:四 0. 8 x 10-16/厘米2 丸p 308 毫微米

σ2四 0.7 X J.0-17/厘米2 σ知 4.1 x J.0-17厘米2

互ST=τ站 2x107 秒-1 ' N 7.6x J.Oc4M/l 

(τST=50 毫微秒) (4 .58 X 1017 

分子/厘米3)

τT 250 毫微秒 | 牙浦能虫 100 ~汪焦耳

σT 5.5 x 10-17 厘米叫 :哀浦周期 20 毫微秒

φ 0 . 9 

下面的讨论将从上述基本方程及其数值解出

发。 在计算中所采用的染料分子特性参数及

京大器参数列在表 2[参考 [5JJ 。

尽管 (1) 到 (5)式是非线性偏微分方程

组，但它可以在整个染料池空间积分F 得到放

大系统的增益 G对时间的微分方程如下z

dG 
万γ=Vg (σ针的)G[仇。)

一的 (t) (G-1)J 

x [1- e-xNLGγ R-["1 +击J]

一[卡去(吾吾)J
、
、E
，
，
J

、
1

/

R

阳w

h σ
一二

町
σ
一

+ L N 
σ
 

+ G h /
l
\ 

G × 

dR R 
dt τ87' (σ~+σ~) 

x [σTlnG+(σT一 σ~) l丑R

+σ7.(J'~NLJ (7) 

式中 何一 σ5σ~+σ2σi
一

σ~+σ2 

γ 一 σ1+σ?
一一

σ~+σ2 

式中 G为增益p 在无输入讯号情况下，对'(6) 、

(7)式积分可以得到放大器的小讯号增益

Go, R 为单重态到三重态跃迁的损耗因子。

B . 瞬态行为

图 8 为计算机模拟三次放大的增益变化

瞬态行为。在 (6)式中作为泵浦脉冲的光强

.54.3. 
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图 8 计算机模拟三次放大的瞬态行为

波形伊1 (t) (图 8 中上边的曲线)为实测的示

披图形。 用勒尚德函数逼近法求得模拟函

数p 输入信号仇。)为一个脉宽 = 100微微秒，

能量为 25 毫焦耳、 50 毫微焦耳、 100 毫微焦

耳、 200 毫微焦耳和 400 毫微焦耳矩形脉冲，

对仍)和 (7)式作数值积分，求得染料介质中

G 随时间的变化。 从图中可以看到当信号通

过介质时，反转粒子数被消耗p 导致放大增益

急剧下降。 然后经过恢复，接着第二次和第

三次放大，重复上述过程。 但是随着信号增

大，对粒子数的消耗更多，因而 G 曲线显著

下降。 从曲线看到恢复时间为 4"，5 毫微秒，

这正是 Rh6G 的荧光寿命 τ 的值。

为了对这一计算结果与实验对比，我们

用示波器观察放大器的离轴自发荧光。 图

9 (的和 (c)分别为没有输入信号和有输入信

号的情况下离轴白发荧光辐射2 从图中可以

清楚地看到当信号每次通过染料介质时p 光

强迅速下降以及它的恢复过程，实验和计算

很好地符合。

c . 放大增益

在计算放大器的增益时，由于信号远短

于泵浦脉冲，可以假设在信号通过染料介质

时泵浦条件不变。这样我们可以令的(吵 =0，

从 f町、 (7)式求得小信号增益 Go (吵，对应于

信号第一、 二、 三次通过染料介质时， 分别得

到 GO (t1) 、 GO (t2) 和 Go (ts) 的值。 对于每 一

次放大过程3 1至必须考虑到实际增益 K 与输
入信号的强弱的关系，特别是在较大的信号

时p 这种修正更为重要。它可由下式求得[s， GJ: 

.544 • 

(a) (1:>) 

(c) 

图 9

(a) 准分子激光脉冲形状; (b) 无输入信号时的
离轴自发荧光 (c) 有输入信号时的离轴自发荧

光。三个箭头指示三次通过的工作点

K=÷h[1+仇(eb -1) J (8) 

b= Es(σ~+σ2L (9) 
Ahvs 

K 为实际增益 Go 为小信号增益， b 为归一

化总输入光子数 Es 为信号脉冲能量， Vs 为

信号频率， h 为普朗克常数， A 为染料池截面

积。 引用上边计算中使用的参数，从(町、 (9)

式可以计算出 Es 与 K 的关系， Go 为曲线组

的参数。 从图 10 曲线组3 根据输入信号能量

以及光束通过各光学元件的损失2 可以计算
每一次放大的实际增益和输出能量p 图中各

点为实验值3 实验与计算基本相符。

D. 泵浦能量利用效率、泵浦功率与仰

制超辐射

微微秒脉冲染料放大器的泵浦能量利用

效率主要与下列三个因素有关: (1)染料分子

的量子产额j (2) 染料介质的储能特性以及信

号注入时间问 (3) 自发荧光辐射及放大自

发荧光辐射损失与泵浦速率的关系。 第一个

因素与染料分子的基本物理参数如 d、矿、 τ



到 108 秒气放大器的增益只增加了一个数

量级。能量利用效率低定义为输出能量与

泵浦能量之比〉与 W 的关系如图 11 中的虚

线所示。 由图中可以看到，只有在适中的泵

捕速率条件下，可以得到最大的效率叭尽可

能高的增益和较低的 ASE。图中箭头标出

我们放大器选定的泵浦条件。
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放大器增益、效率与泵浦速率的关系

作者对 A. Müller 教授在工作过程中给

予的有益讨论表示感谢，本文大部分计算是

在西德哥廷根市 (G加古inge叫计算中心完成，

在计算过程中任培善博士曾给予许多有益的

建议和讨论3 特此致谢。

图 11

等有关，这里不作详细讨论。第二因素为储

能特性， 对于泵浦脉宽小于 10 毫微秒的情

况3 儿，往往选定在增益 Go (功的最大值的位

置3 因此只能利用它的前半部能量(<50% ), 

后半部的泵浦能量将转化为自发荧光及

ASE。 在准分子激光泵浦情况下，脉宽为

15"，20 毫微秒，波形有一段持续平稳曲

线，如果只作一次通过放大， t，，. 选定在第一

个峰值所在的地方，则只有 27% 时间的能量

被利用，如果三次通过，则为 87% 。

自发荧光，特别是ASE 的辐射损失是染

料放大器存在的一个重要问题，它与放大器

的泵浦速率有关。 U. Ganid 等[Ol 曾作过较

详尽的分析;他们认为在弱泵浦条件下3 自发

荧光辐射损失占优势3 在强泵浦条件下 ASE

损失占优势，而 ASE 的光子流密度中(z) 可

由下式表述:

实际增益K 与输入信号能量 E向的关系图 10
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[ 1J 

[2J 

[3J 

[ 4 J 
[5J 

[6J 

(10) 

式中 I;， (z) 为对应于光束前进和后向的白发

荧光辐射光强， g 为几何因素，对于柱形激活

区来说俨 = D / L 2 ， 把 (10) 代入(6)式p 用计

算机作数值积分可以得到 logGo 与泵浦速率
W 的关系如图 11 。 从曲线可以看到在弱泵

浦区p 增益很低2 随着泵浦速率的增加， W 从

100 到 107 秒-1 增益随 W 的增加指数上升p

增长了四个数量级。继续加大W 值， ASE 
损失增加，导致增益饱和，对应于W 为 107

的) = I士 (z) +夭

.545. 




