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提要

本文求得了激光放大器速率方程的小信号解析解，分析了获得稳定脉冲的条件以及泵浦对脉冲放犬

变形的影响.

激光脉冲的放大过程可以用速率方程很好地描述。但以前的工作或者因泵浦功率较

低p 或者因为被放大的光脉冲很短而将光泵项略去口，飞有的文章考虑了泵浦项p 但却假定

泵浦项在光脉冲通过放大器时为一常数风430 因此泵浦项对放大过程的影响就被忽略了p 虽

然有的作者考虑了泵浦项p 但采用数值解法求得了脉冲压缩等[5-10J却没有得到稳定脉冲放

大的条件3 以及稳定脉冲与泵浦的关系。

近年来p 对自由电子激光放大器的研究表明z 可以在一定条件下产生稳定脉冲放大口110

那么在通常的激光放大器中是否也存在稳定脉冲?存在稳定脉冲的条件是什么?本文针对

这一问题进行了分析。首先从速率方程出发p 得到一个普遍用来描述放大过程的解析表达

式口然后在此基础上讨论了稳定脉冲放大的条件及稳定脉冲的形状等关系，文中的结果是

对四能级系统得出的，但可以容易地推广到三能级系统。

一 光脉冲在放大介质中的传播

设有一个光子数密度为均的光脉冲在 t=O 时入射到放大介质 x=o 的界面处(勿表示
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因 1 四能级系统略图

Fig. 1 .A diagram of 

传播方向)。放大器的速率方程可以表示为

学+0与生=σo Lln-o')'n, (1) 
m 0必

θA 
8t 一 σc Lln- ALl十日TN1， (2) 

其中纯为时刻仁位置 m 处的光子数密度J Ll为 t 时刻、位置为￠处的

反转粒子数密度p N1 为基态(即能级 1，见图 1)粒子数密度， σ 为

能级 2→3 的吸收截面， 0 为光速， y 为介质的损耗系数， A 为能级 3

寿命的倒数， W 为泵浦项的速率p 这里我们假起了 N2三N4三0，这

对脉冲峰值功率不太高、脉冲宽度不太窄时是正确的。如果用 No表

示总粒子数密度，那么我们有 N1=No- Ll o 引入坐标变换: ~ =a;/o , 
a four-levcl svstem __ I 

J ρ=t-øjoo 

将L1， η 对 No 归一化p 于是方程 (1) 、 (2)可表示为
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去=矶.dn一呐 向
θA 
τ-- 一σcNo.dn一 (A+W) .d+ Wo (4) 
cρ 

由 (3)式可求得反转粒子数密度 A 和创/ôρ，并代入 (4)式得到饨的微分方程

θ 「θ1
-;:;:;:-卜→ lnn+σoNon十 (A+W)lnnl=σoNoW - (.A十 W)oγ一σv2No仰 (5)
θI~ L 80 --- . - --- v--. \.- - -- /---J 

此处我们认为 W 只是 ρ 的函数，与 5 无关p 将(5)式对 5 积分给出

去 lnn+cr山+ (A.+ W)lnn 

= [acNoW 一 (A十 W)付-uc?N叫;n队时与K(ρ) ， (6) 

其中 K(p)是由 Ç" =O 时飞6)式左边确定的 p 的函数。为了确定 K(ρ)，我们必须求出

(加/θρ)f=O 的值。我们已经知道 Ç"=O 是光脉冲的入射面，在这里 n=no， 只是 ρ 的函数，记

为 I(p) ， 因比 I(ρ)为入射脉冲P

n(p, Ç-) If=o=l(p) , 

(倍去轨)f=O←问=0 z ￡杂(饥叫川川)(ι旧f仨问=斗沪o
于是当 Ç" =O 时，方程 E6创)给出

K町附ωωρ)=去lnIω份十矶I(仙(队A+W州W肌)lnI(ωρρ〉
将 (σ7) 式代入 (6创)式得到饨的微分方程

云 ln n= [ucNoW-仙W)付+去lnIω

(7) 

一σoNo [η-I(p)J 一 (A+W) 1n (丘}一σc'JNoγ ({η(ρ， Ç')dÇ' 0 (8) \1 J - - -- Vf Jo 

下面我们来求解方程 (8) 0 由 (3)式对于小信号的情形y 增益饱和可以忽略不计。此时

A 与 n 是独立的。因此可将(的式对 5 积分

n(ρJ Ç") =1ωexp [σoN 0 f: .d (p, Ç')佬'一时 J 0 (9) 

将 (9)式代入 (8)式得

份〈ρ， Ç") = r{ ~ W(ρ) 一 [.A十W(ρ) J .d (ρ， Ç"') → θ.d (ρ， Ç'L-cyn(ρ， g') 1 得'+I(ρ) 。
)0 lθρ ， ~ -' J 

(10) 

(10) 式是我们得到的一个基本结果，它给出了在任意时刻 ρ，任意位置 5 处光子数密度

n(ρ， Ç")与初始光脉冲 I(p) 以及放大器诸参量的关系p 因此是描写元脉冲通过放大介质传播

的基本方程。

二、稳定脉冲的获得

一般说来，任意一个光脉冲通过一个激光放大器后要发生变形J也就是说放大器的出射

脉冲与入射脉冲的形状是不同的，但在很多情况下人们希望激光放大器能不变形地放大光
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脉冲，即对某一个入射脉冲经过放大后仍得到一个形状相同的出射脉冲J 这种情况我们称它

为稳定脉冲放大。这样的脉冲则称为稳定脉冲。下面我们从(10)式发出来讨论稳定脉冲放

大的条件以及稳定脉冲的形状。

假定放大器的出射平面位于 {])~L 处，出射脉冲记为 F(ρ) "，那么有

F(ρ) =n(ρ" L/o) =n(ρ， !) Il=L/(J O 

由 (10)式得

(Llo r TT7 / \. r-". TY"''/ \..., .. / J./'- Ô ,..,. / / ;'-1' 1 
, F(ρ) = L 1 W(ρ) 一 [A十W(ρ) ]LJ(ρ， F)--A(ρ，已 -0仰(p， ~') ~dg-'十 I(份。Jo l" ,,.../ ' .. ,,.../..J-,,..., ~ / 8ρj 

(11) 
对于稳定脉冲 F(p)应与 I(ρ)具有相同的函数形式，但可以差一个常数系数(即单程净增

益)。于是我们可以将 F(ρ) 写为

F(p) =GI(ρ) ， (12) 

其中 G 为放大器的单程净增益，是一常数。将它代入(11)式得

fLhfFθl 
l(ρ)=-汇1Jo' t W(价[A+W(ρ)]LJ(p， f) -~ LJ(ρ， g') -cyn(ρI g') I矶-Jo l ,. ,,-/ ...-- ." ,,-,..A-,,..., ::t, ..8ρj 

(13) 
将 (4)式、 (9)式代入 (13)式得

G=叫σd叫~J:/μνc
因为 G 是一常数，所以必须有 A 与 ρ 无关。因此

G=exp(g一γ)L，

f町 o Jo' ~Jo r (15) 
g-σNoD， D= LJo' LJ(~)佬， j 

式中 g 是放大器的增益系数。

为了求得稳定脉冲的形状，我们先来计算一下由于吸收所引起的损失

A= f:/
c

叭
将(9)式代入得

A=I(ρ)γ (G-1)/(g一γ) 0 (16) 

将上述条件全部代入(13)式得

I(ρ)_ig-γ)L[(l-D)W (ρ)-宅兰10 (17) 
go{exp[(g一γ) L] -1} 

这就是我们要求的稳定脉冲的形状。由比我们得出z 对于任意泵浦脉冲 W(ρ)均存在-个

形状相同的稳定脉冲。此脉冲经放大后形状不发生变化。

同样我们可以由 (17)式解出 W(p)为'
W(p) = 9o{exp[(g一γ)L] -l}I(ρ)+(g一 γ)LDAO(18) 

(g-γ)L(l~D) 

(18)式表明对于任意入射光脉冲 I(ρ)来说F 若想使经过放大后的脉冲仍然保持原来的形

状s那么泵浦项必须满足(18)式，即用一个同样形状的泵浦才能做到。

在不出现饱和增益的情况下p 对于....:.个任意给定的泵浦脉冲 W(p)，都存在一个稳定脆



冲 I(p) 由 (17)式给出。那么如果此时一个完全任意的入射脉冲 J(p)放大以后会如何变化

呢?由 (10)式和 (1:1.)式可知3 经放大后的出射脉冲 M(p)等于

(L/or TT" ;, À , 'TTT'\.. ô.d ~， 1 
M(ρ)=L I W一 (A十W) .d一一~c仰 Idt+J(p) 。J 0 L ~ - ,,-- . . - ,,- ôρJ 

因为对于不出现饱和增益时 d 与 n相互独立，那么方程 (3);是线性的。因此对任意的 J(ρ)7

我们都可以将它表示为两部分之和，

J(ρ) ，=I(ρ)+α(ρ) ， 

其中 I(p)是相对于泵浦W 的稳定脉冲函数p 同样可将 M(p)表示为

M(p) =F(p) +β(p) ， 

其中 F(ρ) =GI(p) 。此外由 (9) 式可知
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图 2 方波入射光脉冲

的放大变形

(no=10U , .<1 =1018, 
τ=5 x10-6 sec) 

Fig. 2 Distortion of 

square incident fulSe 

in a a皿plifier

内， f.) ==J(ω exp[ σ叫:d (ρ， f幻川')df.炖哼句可'-c咐γ记Ç，

c γJ:/了〉cνn'(队ι ç'巳')dÇ' =c咛叶刊γ才4jtr::/气ο〉川川n叫盯阳(ω队ρ冉， e

8町忡(ωρ萨cηγJ:1

了〉
/μICo; (ω川α叫仰(ωωρω)叫σucN叫N几oJ:' 硝一η咐咐叫g'叫，丁]咔矶'0 j 

将(但20盼)、 (21) 以及(22)式代入(~9)式
J

得
rL/or 

TT:r ;".. TT:r'. ô..d 1 
F+β=\ -IW一 (.A+ W) .d一一-crnl~'+I+α-50

)0 L" ，~...;"-θIp -,…J 

比较(23)式和 (11)式得

于是得

β(ρ)=α(ρ) 一δ(ρ) 。
(24)式告诉我们2对任意入射脉冲来说2 那个脉冲与稳定脉冲"偏离"
的部分 α(ρ) 经过放大器之后不但得不到放大，反而受到损失。因

此3 如果我们设计一个系统使脉冲可以多次通过放大介质，而每次通
过时经历一个损失3 那么J任意一个脉冲经过多次放大以后都将趋于

稳定脉冲p 而那个"偏离"的部分由于损失的存在将趋于零。

此外3 对于不同形状的入射脉冲来说F 对于已给定的泵浦脉冲
W其增益是不同的。稳定脉冲能够获得的增益最高。因此对脉冲

放大来说存在着一个泵浦匹配问题审对于一个结庭的人射脉冲，必

须恰当地选择一个特定的泵浦脉冲W满足(18)式才能获得最高的

增益y 得到充分地放大。

图 2 给出了一个方波入射光脉冲放大的数值计算结果3 此结果

是直接求解方程(3) 和(刮得到的3 从图 2 看到，对于不同的泵浦强度

W 其放大后的畸变是不同的3 只有当 W=2.35x103 时2 一个入射

方法仍然给出一个出射方波。这就是比条件下的稳定脉冲。

论

以上的分析表明3 对于小信号情形，此时增益饱和可以忽略不

计J 放大器可实现稳定脉冲放大，即存在一种稳定脉冲2 此种脉冲经

三、讨
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过放大器放大以后仍然保持其脉冲形状不变，而且此脉冲的形状与泵浦脉冲的形状相同。这

一点在物理上是十分清楚的:当一个具有一定形状的脉冲进入放大器后，它的前活遇到的是

初始反转粒子数分布，而脉冲的后续部分遇到的是经过与前沿"作用"后的反转粒子数分布。

如果泵捕可以起到完全补偿被脉冲前沿"消去"的反转粒子数的作用p 而使得脉冲的各部分

遇到同样的反转粒子数分布，从而得到同样的放大率叶。那么入射脉冲受到的便是线性放大，

脉冲的形状自然不会发生变化p从而保持了输入脉冲与输出脉冲具有相同的形状。

对于蜂值功率较高的入射脉冲p 线性放大已是不可能的。脉冲的先行部分消去了大部

分初始的反转粒子3脉冲的后续部分得到的是比前沿小的放大倍数，因此脉冲经过放大后必

然发生形变。此外，强信号时的增益饱和也是一个不能不考虑的因素p考虑到增益饱和的情

况将另文讨论。
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"'Steady-state" pulses in laser amplifier. 
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Abstract 

An analy古ic ' solu也ion 'for , small gain 切古he rawequa古ions of a 1曲r amplifier wa.s 
oh恤，ined. The ∞ndi古ions of ge抽ing Us古四dy-的ate" pulses, and tht' effoot of pumping on 

defor皿ing of 古he pulses were aIÍa与zed.




