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闪光灯泵浦染料激光脉冲压缩的

理论和实验研究

潘安培 汤星里
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文根据肉光灯泵j甫染料激光器的实验参数用计算机求解 PRM、 P'I咀和正常运轩三种情况下的速

率方程，分析比较了计算结果，研究了影响 PTM 运转腔内光子密度的主要因素.实验验证了理论研究的

主要结果。通过 PTM 运转，使陈冲宽度从做秒压缩到了毫橄秒，陈冲功率叭几十千瓦提高到兆瓦。 f

一、引 中
一
一
同

闪光灯泵浦染料激光器(简称 FLPL)激励方式简单s 易于实现高重复率F 高平均功率和

大脉冲能量y 具有较大的实用价值口但是通常这类器件输出脉冲宽度在微秒量级p 脉冲功率

也比较低y 尽管有的器件平均功率达到 114W) 但脉冲峰值功率仅为 165kW凶。这样的脉

冲宽度和峰值功率难以满足激光遥测3 喇曼光谱，短能级寿命测量等需要口 PRM(Pulsed

Refìeoted Mode)运转和 PTM (Pnlsed Transmission Mode) 运转是压缩激光脉冲宽度的常

用方法3许多作者报导过一些实验结果胁310 本文根据直管闪光灯泵浦染料激光器的实验

条件3 以 Rh6G 为典型染料J 考虑了染料激光的各种参数p 用计算机求解了 PTM、 PRM 和

正常运转情况下的速率方程3 分析比较了三种情况下的计算结果古 从理论和实验两方面证

实了 PRM 运转不适用于 FLPLJ 而 PTM 运转则比较有效2 叉着重研究了 PTM 运转。

二基本方程组

激光染料的典型能级如图 1 所示。图中 α81、 β81 分别代表基态高低振功能级pα、 β

是两能级粒子数的比例因子p 热平衡时它们由玻耳兹曼分布律确定o 83、 S， 分别代表激友

态的高低振动能级， T1 代表三重态口激励过程中，因为粒子在 83、 β81 上停留时间很短

(,..., 10-l.t秒)J 可以认为岛上粒子数 Na ，;::; O. 基态高低振动能级上粒子致的比例关系与热平

衡时相同3 描述染料激光的速率方程如下:

dN2idt = W(t) - O(7'Lq (N!l 一 βN1) -N:J/τf ， 

dlYTldt= KsrNs -!\;飞 TT，

dq/dt=OσLqF(Na 一 βN1) -qJ τc- oσTTlqFNT1 \ 

A\ 十}.，-rfi 十 NT=N， J 

(1) 

收稿日期 1961 年 9 月 2~ B 
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式中 W(均为泵浦速率~N 为染料浓度， q 为腔内光子密度， N 1-.. N r;a.. NT 分别代表 81、 S，、

T1 能级的粒子密度， σL 为受激发射截面， σ霄，为三重 83 

吁 态吸收截面，句为荧光寿命，叶为三重态寿命， KST 8 2 

为系际交叉速率， τc=La/Oγ 是腔内光子平均寿命，

γ 是单程平均损耗。 F=LD/Lo， LD 是激活介质长，

Lc 是腔长。泵浦速率取为高斯形 W(t) = Woexp[ - ßSl 

(、/m2 t/T汀，其中 T 为泵浦脉冲半宽度， Wo 为峰值 ø81 

泵浦速率口 图 1 染料分子能级图

正常运转时，平均单程损耗 γN ';::j (1 一、! RIRa ) x Fig. 1 Energy levels of a dye molecule 

(R1R，)-1/气输出功率 P(t) ';::j hvoOoYNoq(t) .A, PRM 运转时输出功率相似。 PTM 运转时

平均单程损耗 γT=1-T'~ 输出能量为 ET ::::: hv 0 ALcqp， 输出脉冲宽度为 Aτ ::::: 2Lc/O， 其中

Rl, Rs 是谐振腔两反射镜的反射率， T' 是腔内元件的总透过率，.Á.为腔模截面积， h 为普

朗克常数， V 为激光频率， qp 为 PTM 运转时腔内先于密度峰值。

当谐振腔关闭时(PTM 租 PRM 运转都有这种情况)，各能级粒子数可由以下方程组决

定

dN,/dt= W(t) -N')!j町，、

dNT/dt = KSTN,-NT/,r:T, ~ 

N1十N，十NT=N 0 J 

利用方程组 (1) 和 (2)可以描写 PTM， PRM 和正常运转-

三、计算过程和结果

1. 正常、 PXM 和 PTM 运转的比较

(2) 

图 2(的为泵浦速率 W(t) 与时间关系，图 2(川、图 2(c) 分别为 PRM 和 PTM 运转的开

关函数fpRM 和 fPTM 与时间的关系J 泵浦峰值取为时间零点。 1 表示谐振腔接通， 0 表示谐

振腔关闭。 PRM 运转时谐振腔首先关闭，当 t=t1 时才接通 t=t， 时谐振腔又关闭。凹M

运转时，谐振腔首先处于接通状态，当腔内光子密度达到峰值时，光开关将腔内光子"倒"出
腔外y 谐振腔也被关闭。

计算中，以 Rh6G 为标准染料，其参数见表 1，其它参数如下 Lo=65cm， LD =10c皿，
Ä=0.07cm', R 1 =1, R,=l (PTM) 或 0.4(PRM 和正常运转)， T'=O.邸，组"1=1.8μS，

N =2x 10-4 M/l, JI =5.1 x 101垂 Hz， W o=3 x 1()l矗 cm-3n.g-10 计算方法采用能根据给定误差

自动调整步长的 Runge-K时也法，计算初始值取 N， (to) =NT(tO) =q(to) =0， 控制误差为
10-6 .....,10-7 0 

图 8 是根据斟上数据及图 2所示开美函数，用 TQ-16 计算机解得的结果。横坐标代表
时间p 并与图 2(的对应。纵坐标分别是 N，/N， N r/N , N1/N 和 qo 图中虚线表示正常运

转(其中Rt =100% , R， =40~的 3 点划线表示 PRM 运转〈其中 R1 =1ω笋 ， R， =40%) ， 实

线表示 PTM 运转(1'1:::: 0 . 15， ~=马=1∞%)0 PRM 运转时 t1 =O.2间， t， =O.2间。当

t<t1 时J N，/N 的值比正常运转时高，但当谐腔接通后。>t1) ， N， 和 NT 都逐渐下降到
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正常运转水平。计算表明p 光子密度从 0 上升到极大值的 90% 所用时间约 30田，从极大

值的 1。如上升到 90% 所用时间约 10田，这两个时间都比荧光寿命 5.5田长得多，因而

也以前 NJ 的积累对受激发射的贡献很小。比较正常运转和 PRM 运转可以看出，后者的光

子密度并不比前者高p 其脉冲宽度大致与光开关打开时间(，.....4ωns)相当，由此可以预计，

PRM 调制不可能提高输出功率，也不能真正压缩脉冲宽度。比较 PTM 运转和正常运转可

以看出， PTM 运转有以下持点:达到阔值 1.51 ./1 I~ 

时间比较阜黑;激发态和三重态粒子密度比 1叫0叫| ///1|川| \ | 
较低;腔内光子密度比正常运转高得多3 由 三争0.5 t .//JJ乒:二:--....-

此可知，输出峰值功率将比正常运转高J 光 属 o~ ~ ,-----, 飞飞 l

子密度达到峰值时间比泵浦峰值略有滞 2.5 

后。当腔内光子被"倒"出腔外后3 谐振腔 2.0 

被关闭， NJ -.. NT 迅速上升，并随着泵睛:在 1.6 

冲形状而变化。
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图 3 正常、 PTM 和 PR::YI 运转的计算机嘻

Fig , 3 The computer solutions of 

normal , PTM, PR:\1 operation 

表 1 Rh6G 参颤4 ， 7]

Table 1 Rh6G parametel's 

来-'>' 数 名 称 持 -5 值

呈撒立射截面 σL 1. 07xl0一:6cm2

三重态吸收截面 O'TT' σL/19 

系际交叉速率 互ST 1. 8x 101 民c-1

荧光寿命 τf 5 ， 5国

三重态寿命 τT 工∞田

能组比例因子 β O. 7x 10-3 
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2. 影响 PTM 运转先于密度的几个因素

PTM 运转时，输出功率正比于腔内光子密度。因此光子密度是我们极为关切的问题。

图 4 是峰值光子密度 qP 与腔内光子寿命吨的关系。

因为光子寿命分别与腔长和腔损耗有关(见 (1) 式说

明)J 所以固中分别表示了这两个量对光子密度的影

响。实线表示腔损艳不变，只改变腔长的计算结果，虚 10 

线表示腔长固定，只改变腔损耗的计算结果。可知如 f' 6.0 

果腔长变化，光子密度几乎不受影响p 而腔损耗的微小 ß 2.0 
Ö 1.0 

改变会导致光于密度的显著变化口因此减小腔损耗是 ~ 0:5 

提高光于密度的关键因素。

图 5 是峰值光子密度 qp 与输入能量凰"的关系。

当其官参数(包括泵浦脉冲宽度)固定时，光子密度近

似地随输入能量线性增长D

三重态寿命 τT 是可以设法改变的染料参数(如施 Fig. 4 Photon de四ty as a fnnction 

加三重态猝灭剂〉。图 6 是峰值光子密度 qP 与町的

关系口图中三条曲线分别对应于腔内光子寿命 7:0 为 464 四、 93 四、 1500。可见当 τc 较短

时町的变化对光子密度影响较小，当 τ。较长时叶对光子密度有显著影响，这时如果采取措

施猝灭三重态将会获得明显的效果。
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图 5 光子密度与输入能量关系

Fig. 5 Photon density as a func

tion of input energy 

国 6 光子密度与三重态寿命町的关系

Fig. 6 Photon density 3 .5l a. 

function of T 2' 

四、实验结果

实验是在本所研制的 FLPL型直管闪光灯泵浦染料激光器上进行，用Rh6G 作典型染

料，乙醇作溶剂。图 7 分别表示正常、 PRM、 PTM 运转的实验装置。 图中染料管由一支

φ3xl∞mm 的石英管作戚，两端窗口与光轴戚布儒斯特角，光开关由普克尔盒和 0、 E 现

输出格兰棱镜组成，普克尔盒通过加矩形脉冲电压工作，该矩形波前沿约 2田。其幅度和宽

度均可调节p并由专门制作的可调延时电路驱动。
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图 8

(α) 正常振荡波形;

(b) PRM 运转波形(时标: 0.5μs/div) 

Fig.8 

(a) The oscillogra平 of normal operation; 
(b) The OBcillogram of PRM operation (挝me scale: 

0.5μs/div) 
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图 7

图 8 是在腔长和输入能量等条件都相同的情况下，摄得的正常振荡和 PRM 运转的输出

披形。 PRM 实验中普克尔盒上矩形波电压脉宽约为 0.2闷。比较 (α) ， (b) 波形可知， PRM

运转输出脉冲实质上是被光开关从正常运转波形上"截剪"下来的一部分，脉宽本质上没有

被压缩2 脉冲幅度也没有增加。 实验与理论计算结果一致(图 3) 0 

图 9 是用快速强流光电管作接收元件，用 7904 示波器摄得的 PTM 运转输出波形。 图

9 (α)对应于腔长为 65cm，而 L1 (见图 7(0)) 为 45cm，该脉冲宽度为 3剧。图 9 (的是腔长

等于1.35m 时输出波形3 脉冲宽度为 8nso 图 9(α)、图 9(b)波形前沿约为 2ns o

! I息. ij 
(ø) (b) 

图 9 PTM 运转输出波形(时标: 5ns/div) 

Fig . 9 The oscillogram of PTM operation (ti皿es饵1e: 5 ns/ div) 

我们在腔长 65cm 条件下2 测量了正常运转(腔内无光开关)和 PTM 运转宽带输出能

量、脉冲宽度3 比较了二者功率。可见 PTM 运转使输出脉冲宽度压缩了数百倍，脉冲功率

提高了 23 倍。

实验中，腔内损耗增加 10% 时，输出功率从 820kW 下降到 250kW，这表明，腔内损

耗对输出功率的影响是相当敏感的。

图 10 是腔内插入损槌固定， PTM 运转输出功率随腔长的变化D 结果表明，腔长对输

出功率影响很大，这与图 4 的理论计算似乎矛盾，但是考虑到实验是在菲涅耳数较小的条件

下进行，当腔长增加时3 尽管选用较大曲率半径的反射镜能很好满足共振腔的共焦结构，但

较高阶次模的衍射损耗己相当显著C6J 这就限制了实验中腔长的选择。另外，在短腔长的情

况下变化腔长2 偏离共焦状态及光腰位置的变化都会引起损耗，图 10 中用虚线表示了正常

运转时输出能量和腔长的关系3 在实线表示的 PTM 运转时更为明显，在我们的实验条件下，

要提高 PTM 运转的输出功率，较短的腔长更合适。 如果实验在菲涅耳数较大的条件下，进
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图 11 PTM 运转输出功率与输入能量的关系

Fig. 11 Output power 槌 a function of 

input energy for PTM operation 

行3 腔长增加并不导致明显的附加损耗，犹如计算所表明输出功率将不会有显著变化。文献

[4] 中运用在同轴灯泵浦器件上(染料通光孔径较大〉进行的实验证实，用 10m 曲率半径的

反射镜和平板组成的半共焦腔，腔长可以拉长到 B，.....4mJ 获得较高的能量效率。
图 11 是测得的输出功率与输入能量的关系。实验是在腔长为 65cm 的条件下进行的口

在一定范围内，输出功率随输入能量线性增长，与理论计算(图 5)基本一致。当输入能量增

加到 50J 时，输出功率达1.1MW。

五、小结

本文从理论和实验两方面研究了闪光灯泵浦染料激光的脉冲宽度压缩问题，得到以下

主要结论=
(1) 在 FLPL 中， PRM 运转不能达到压缩脉宽提高峰值功率的目的，只能"截剪"脉

冲c

(2) PTM 运转时腔内光子密度强烈地依赖于腔损耗，与输入能量近似为线性关系，如

腔长增加并不导致明显的附加损耗，则它与腔长无关，当腔内光子寿命校长时，三重态的吸

收也对光子密度有显著影响口

(3) 菲涅耳数较小的 FLPL 中，腔长增加，腔损耗明显变大。

在理论和实验研究基础上，使 FLPL 输出脉冲宽度从微秒压缩到 3囚，输出功率从几

十千瓦增加到兆瓦。

感谢王之江同志对本工作的关心并提出宝贵意见，在实验工作中得到了许世忠同志的

帮助p 谨表致谢。
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Theoretical and experimental investigation of pulse compression 

in flashlamp pumped dye laaer CFLPL) 

P.AN Â.NPEI AND TA.c'l"G 耳目LI

(Ehanghai 1旧titute 01 句tics if Ffne Mechanic3, Acaàe'm~a Sinica) 

(R.创l8ived 28 Sep饲IIlber 1981) 

Abstract 

3 卷

Numerical solu也ions of 也he ra'抽 equations for polsed reB.础。d mode (PRM) J pnlse d 

transmission mode (PTM) and normal opera.tion ha.ve been performed by computer in 

terms of FLPL opera古ing para.meters. Tbe resnl古s are a.n a.lyzed a.nd oompared. Some 

pri皿ary fac旬国 effoo也ing on pho也on density in the cavi甘 for PTM opera古ion are 

investigated. The principle resul回 of 也ωr时ical investigation have been confirmed by 

experíments. The pulse dura古ion com pression from μ9 to 3ns has been obtained. The 

peak power was raised 仕om decades k Vl 阳 MW by PTM opera古ion.




