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小信号双级染料激光放大器的优化设计
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摘要! 利用染料激光放大器的横向稳态抽运理论，研究了小信号双级染料放大器的抽运能量分配以及染料池长度

的选取对激光增益的影响。对于其他参量确定的放大系统，存在着最佳的抽运能量分配比例和最佳的染料池长度

的选取方法。通过自编程序的计算，可方便地找出特定系统染料池长度和抽运能量分配比例的最佳值。
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)! 引! 言

! ! 利用 W/2 激光器或铜蒸气激光器作为抽运光

源，对窄线宽的小信号激光进行放大，可使输出激光

在 获 得 高 功 率 的 同 时 仍 保 持 很 好 的 光 谱 特 性。

256498 等最初建立了应用于染料激光器和染料放大

器的速率方程理论［)］，此后又有较多的工作对此进

行了进一步的研究［# X ’］。但设计者发现将这些结论

应用在具体的设计中是很困难的。本文利用稳态条

件下同时考虑激光增益和放大的自发辐射（/YA）的

速率方程理论，对小信号双级染料激光放大器的两

个染料池的长度和抽运光能量分配比例进行了详细

的研究。利用自编的程序，分别对具体染料放大器

的染料池长度和抽运光能量进行优化设计，获得了

最大的激光增益。利用循环优化的方法可以发现系

统的最优设计参量。只需修改相应的参量，这些方

法就可应用于其他小信号染料放大系统的设计中。

#! 理! 论

! ! 本文考虑的是一个横向抽运的单次通过的小信

号双级染料放大系统。下面用到的未加解释的符号

将在表 ) 中得到说明。采用一维模型［) X ’］，设有效

抽运区域为一个直径为 9，长为 ! 的圆柱状区域，并
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满足 !" "，且染料池前后端面对 !"# 的有效反射

率均为 #。
如果忽略抽运光由于染料的吸收所引起的能量

分布不均匀，认为在整个抽运区域抽运能量是均匀

的，并定义 $$% 为抽运光总能量，则抽运区域内的有

效平均抽运能量为

$$& % &’$$%（’ ( )）* ()（’ * )） （’）

式中 &’ 为有效抽运因子，) 为抽运光穿过抽运区域

的能量透过率，可用下式计算

) % &*$（ ( +!+’!） （,）

与其他文献不同的是，（’）式中引入了 &’，它表示实

际上打在有效抽运区的能量与总抽运能量之比，其

大小由染料池的形状、表面反射率决定。通过对激光

输运方程和 !"# 的输运方程的分析，可得到单程通

过的染料放大池的增益 , 满足的超越方程［-，.］
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其中 - 为沿 1 轴方向的 !"# 能流系数，可用下式求

得

/ /

- % 2 ’ . "
! ( ’ . ( )"

!![ ], !
" （.）

2 表示荧光量子效率，等于 #$ * #0，#$，#0 分别为激发

态寿命和自发辐射寿命。（-）式中的 "+（12 3’）为小

信号增益，/0 为有效饱和光强。可分别由速率方程求

出［,］

"+ %
+!&44

’（!+’ /&#0 ( !%
+’ * !

&44
’ ）

’ . !+’#0 /&
（5）

/0 %
’ . !+’#0 /&

!%
’ #0（’ . !%

+’ * !%
’ ）

（6）

!&44
’ 为信号激光对应的有效发射截面，其大小等于

!&44
’ % !%

’ ( !’,。而对于（-）式，如果忽略 !"#，即有

- % +，则有

(), % "+" (
/0)
/0
（, ( ’） （7）

即为忽略 !"# 时的激光增益表达式。用 $0) 和 $%89

分别表示输入信号光与放大后输出光的能量，整个

激光放大系统的抽运效率为

& %
$%89 ( $0)

$$%
%

$ 0)（, ( ’）

$$%
（:）

表 ! 设计中使用的各项参量

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,+&- ./ *0& /,)&(.1#% #/#%2+.+

";2<%(= #*$(>)>90%) ?82&@01>( A>(8&= B&4C
!+’ D@%8)E =9>9& ><=%@$90%) 1@%== =&190%) 4%@ $82$ (>=&@ .C , F ’+ 3’6 12, ［’+］

!%
’ #44&190A& =9028(>9&E &20==0%) 1@%== =&190%) 4%@ =0G)>( (>=&@ ,C 6 F ’+ 3’6 12, ［’+］

!’, H@%== =&190%) 4%@ &*109&EI=9>9& ><=%@$90%) +C J’ F ’+ 3’6 12, ［’+］
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+’ D@%8)E =9>9& ><=%@$90%) 1@%== =&190%) 4%@ =0G)>( (>=&@ ’C ,5 F ’+ 3’: 12, ［’+］

#0 "$%)9>)&%8= &20==0%) (04& 5C 5 )= ［’］

2 K8>)982 &44010&)1; +C :5 ［-］
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%& R>A&(&)G9P %4 $82$ (>=&@ 5-, )2
%0 R>A&(&)G9P %4 =0G)>( (>=&@ 57+ )2
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-/ 优化设计

/ / 端面反射和饱和增益的限制使得单个染料放大

池不能获得很高的增益［’，-］，故一般使用抽运光对

多级染料池进行放大，以获得高增益的脉冲放大

光［:，J］。对于这样的系统，抽运光能量的分配方法
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以及染料池的长度选取对增益的影响是很大的。这

里在方程（!）"（#）的基础上，对小信号双级染料放

大系统中染料池抽运光能量的分配方法以及染料池

的长度选取进行了分析。优化放大系统的设计参

量，以在其他条件相同时获得最大的增益和转换效

率。

!$ "# 参数选择

设抽运光的总能量被均匀分布在总长 ! % &
’(，直径 " % ! (( 的有效抽运区域中。选用的染

料为 )&*（被放大的信号光的中心波长为 +,- .(），

选用 /0* 激光的二倍频 +12 .( 为抽运光。设计中

应用到的各项参量值如表 ! 所示。

!$ $# 抽运光能量的分配

在抽运光总能量一定的条件下，放大系统的总

增益与两级染料放大池的能量分配比有着重要的关

系。自编程序 34564 的目的就在于找出在确定染

料池长度和抽运光总能量的条件下存在的最佳能量

分配参量，程序的流程如图 ! 所示。

图 ! 程序 34564 的流程图

789$ ! 7:;< =8>9?>( ;@ A?;9?>( 34564

图 2 为当采用表 ! 中的参量，并设第 !，2 级染

料池的长度分别为 2 ’( 和 B ’(，抽运光能量变化

间隔取 -C 2 (D 时的计算结果。可以看出，第一级染

料池的抽运光能量对放大系统的总增益有较大的影

响，且对于一个确定的染料放大系统，存在一个最佳

的抽运光能量分配方法，可使系统获得最大的增益

和最高的转换效率。在上面计算的例子中，当第一

级染料池的抽运光能量为 #C , (D（对应的第 ! 级染

料池的抽运光能量占总能量的 -C !,B）时，系统可获

得最大增益 # % !C 1&, E !-&，对应的转换效率为

2,$ 1F。

图 2 抽运能量的优化

789$ 2 3AG8(>: =HI89. @;? GJH AK(A H.H?9L

图 1 染料池长度的优化

789$ 1 3AG8(>: =HI89. @;? GJH :H.9GJI ;@ =LH ’H::I

!$ !# 染料池长度的选择

如果确定了总的有效抽运区域的长度以及各级
染料池的能量分配，则两级染料池的长度选择也会

对增益产生较大的影响。利用自编程序 3MNO*PQ
就可以找出这种情况下两者之间的关系。程序的设

计方法与 34564 相类似。图 1 为利用图 2 的结果，

即假定第一级染料池中的抽运能量为 #C , (D 时，计

算出的第一级染料池的长度与系统增益的关系。其

中，长度的计算间隔为 -C 2 ((。结果表明，系统的
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最大增益为 ! ! "# $%" & "’(，而此时第一级染料池

的长度为 )# ( *+。

!, "# 优化设计结果

从上面的计算和讨论可知，对于各级染料池长

度确定的放大系统，存在着最佳的抽运能量分配，而

对于各级抽运能量确定的系统，可通过选择染料池

的长度来得到最大的增益。若将两种方法相结合，

通过迭代的方法，就可以得到抽运能量分配和长度

选择的稳定值，从而得到系统的最佳设计参数。表

) 即为利用 $, ) 节中的例子作为初始值进行迭代的

计算结果。

从表 ) 可以看出，随着优化循环的进行，结果在

发生相应的变化，增益也在逐渐增加。在完成第 -
次计算后，结果出现收敛。但实际上计算进行到第

) 次左右的时候，其结果已与最后结果相当接近了。

一个值得注意的问题是，对于其他参量确定的系统，

初值的选取以及优化顺序的选取是否会影响到最后

的优化结果。表 $ 为分别选取不同 "" 和 #" 作为初

值的最终优化结果。

可以看出，表 $ 中的最后优化结果是完全相同

的。初值选取的种类即优化顺序和初值的大小都对

最后的优化结果没有影响。但初值可能会对优化计

算所需的次数产生影响，选取的初值离最后迭代结

果相差越远，所需的计算步骤就越多。./0+1233 等

建立的三级放大系统中的前两级放大满足本文中的

小信号放大条件，并采用了相近的参数［4］。其中前

两级放大池的长度分别为 ) *+ 和 $ *+，利用经验

和实验得到的能量分配比为 " 5 4，与我们的优化计

算结果定性上是一致的。

将其他条件相同时（表 "），采用单级放大池、两

个等同的放大池以及分别采用 67897，6:;<=>?
和综合优化后的系统增益列于表 @ 中。结果清楚地

表明了优化设计在两级染料放大系统中所能起到的

重要作用。同时也可看出，在实际的设计中，用两个

程序循环优化的方法，只需一次就可以获得具有实

际应用价值的设计值。

表 $ 迭代计算结果

%&’() $ *)+,(-+ ./ 0-)1&-0.2

<0, 7/0A/B+ CDEFEB3 GB3H2 6IFE+B3 /2JH3F 9BKE+H+ 0L ABED
" 67897 "" ! ), ’ *+ #" ! 4, M +N ", $(M & "’(

) 6:;<=>? #" ! 4, M +N "" ! ), ( *+ ", $%" & "’(

$ 67897 "" ! ), ( *+ #" ! 4, ) +N ", $%) & "’(

@ 6:;<=>? #" ! 4, ) +N "" ! ), () *+ ", $%) & "’(

- 67897 "" ! ), () *+ #" ! 4, ) +N ", $%) & "’(

表 ! 不同初值对应的优化结果

%&’() ! 34-05&( 6)+072 1)+,(-+ /.1 60//)1)2- 020-0&( 8&(,)+

CDEFEB3 GB3H2 6IFE+B3 /2JH3F >E+2J
"" ! ", ’ *+ #" ! 4, ) +N，"" ! ), ( *+，!+BK ! ", $%) & "’( -
"" ! ), ’ *+ #" ! 4, ) +N，"" ! ), ( *+，!+BK ! ", $%) & "’( -
"" ! ), - *+ #" ! 4, ) +N，"" ! ), ( *+，!+BK ! ", $%) & "’( $
"" ! @, - *+ #" ! 4, ) +N，"" ! ), ( *+，!+BK ! ", $%) & "’( -
#" ! ", - +N #" ! 4, ) +N，"" ! ), ( *+，!+BK ! ", $%) & "’( @
#" ! "’ +N #" ! 4, ) +N，"" ! ), ( *+，!+BK ! ", $%) & "’( @
#" ! @’ +N #" ! 4, ) +N，"" ! ), ( *+，!+BK ! ", $%) & "’( @

表 " 几种条件下的设计结果比较

%&’() " 9.54&10+.2 ./ (&+)1 7&02+ ,26)1 60//)1)2- :026+ ./ ;.260-0.2

<0, .0DOEFE0D =BED ;LLE*E2D*P
" QEDA32 *233，# ! -’ +N，" ! ( *+ $, %"$ & "’$ ’, 4R
) >10 *233J，#" $ #) ! )- +N，"" $ ") ! $, ’ *+ ", @M@ & "’- "%, ’R
$ #" $ #) ! )- +N，HJEDA I/0A/B+ 6:;<=>? %, M"4 & "’- "%, @R
@ "" $ ") ! $, ’ *+，HJEDA I/0A/B+ 67897 ", $4’ & "’- )M, (R
- 8JEDA 6:;<=>? BDO 67897 L0/ B FH/D ", $%" & "’- )M, 4R
( :BJF 0IFE+B3 /2JH3FJ ", $%) & "’- )M, 4R
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!" 结" 论

" " 综上所述，在脉冲激光抽运的小信号两级染料

放大系统中，染料池的抽运能量分配以及染料池长

度的选取对激光增益的影响是很大的。对于其他参

量确定的放大系统，存在着最佳抽运能量分配和染

料池长度选取的设计参量。通过自编程序的计算，

可分别找出系统长度设计和抽运能量分配的最佳

值。这些结果是在考虑到 #$% 对染料激光增益的

影响的速率方程理论基础上得到的。因此，这种优

化设计方法可应用于小信号、高增益以及高功率横

向抽运的脉冲染料激光放大器的优化设计中。但当

入射信号光能量较大时，激发态吸收对增益的影响

变大，这种计算方法会带来较大的误差。
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