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高功率脉冲染料激光放大器物理设计

陈日升 张志忠 谢全新 张晓卫
（天津理化工程研究院，天津 $!!’)!）

摘要： 从理论研究出发，用激光增益理论推导得到了在平衡状态下忽略染料分子激发态吸收时，高功率脉冲染料

激光放大器物理设计的简单方法，同时以铜蒸气激光器双侧抽运的平均输出功率 #" * # + 的脉冲染料激光放大器

为例，对其物理尺寸进行了模拟设计。
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’ 引 言

染料激光器从其发展初期到现在已经在科学和

技术领域被广泛采用。染料激光器的激光波长能够

覆盖从近红外到紫外很宽的光谱范围，在光通讯、大

气传播、受控化学反应等许多研究领域正在发挥着

重要的作用。目前国内外许多著名的科研机构都在

进行大规模、高平均功率的脉冲染料激光器研制。

提高脉冲染料激光器平均输出功率的有效途径是提

高染料激光器的转换效率和增加激光放大器。特定

的染料在特定的光谱范围内其能量转换效率是不能

无限制提高的，因此，增加激光放大器成为获得高平

均功率染料激光的必然途径。目前国外已经研制成

输出功率上百瓦的染料激光放大器［’］，而我们国内

由于抽运源的限制，目前还没有输出功率在 "! +
以上的染料激光放大器的研究报道。本文主要从理

论研究出发，推导了高功率脉冲染料激光放大器物

理设计的简单方法，同时以平均输出功率 #" * # +
的脉冲染料激光放大器为例，对其物理尺寸进行了

模拟设计。

" 脉冲染料激光放大器平衡态近似理

论

脉冲染料激光放大器的能级结构和粒子数转运

方程是十分复杂的。为了直观地理解染料激光放大

器的工作特性，可从理论上进行近似。这种近似的

前提是假设非辐射弛豫过程不参与染料激光放大作

用以及染料激光放大器单重态粒子数处于平衡状

态。在这种平衡状态下激光染料分子的能级结构如

图 ’ 所示。图中 !! 和 !’ 分别为基态 " ! 和第一激发

态 " ’ 上的粒子数密度，!!’ 和!’" 分别为基态 " ! 和

第一激发态 " ’ 粒子对抽运光的吸收截面（23"），!4

为受激辐射截面（23"），"为 " ’ 态粒子荧光寿命（5），

!6
!’ 和!6

’" 分别为注入激光波长下 " ! ! " ’ 和 " ’ !
" " 的吸收截面（23"）。
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在图 " 所示的脉冲染料激光器的典型实验装置

示意图上，抽运激光光束沿染料激光放大器的长度

方向（ #）聚焦成一条很细的直线，以提供高能量密

度的抽运光。注入激光光束 $ 8C 通过染料激光放大器

沿与抽运光束垂直相交的方向（ #）传播。抽运光强

提供了染料分子从基态向激发态跃迁的能量，第一

激发态在注入激光的激励下受激辐射跃迁，这样就

产生了注入激光的放大作用。

抽运光沿 % 方向的传播规律可由下式描述：

> $ H
> % I J !!!!’ $ H J !’!’" $ H， （’）

注入光强沿 # 方向的传播规律可以由下式描述：

> $
># I !’!4 $ J !!!6

!’ $ J !’!6
’" $ * （"）

在脉冲激光放大器中，三重态对激光的放大作用不

明显。因此在给定光强下，上能级粒子数密度保持平
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衡，!4 的时间变化率为：

+!4

+ " 5 !6!64 # 7 8 !6!9
64 # : !4!1 # :

!4

"
$ （;）

上式忽略了三重态和单重态之间的非辐射跃迁。染

料分子的总粒子数密度可以表示为：

! 5 !6 8 !4， （<）

在平衡状态下，上能级粒子数保持不变，即

+!4

+ " 5 6， （=）

解（4）式 >（=）式可以得到脉冲染料激光放大器中的

光子传播方程［% > =］：

+ # 7
+ $ 5

: !!64 # 7［4 8 # ? # @ 8 %（ # 7 ? # 7@ 8 # ? # 9@）］

4 8 # 7 ? # 7@ 8 # ? # @ 8 # ? # 9@
，

（A）

+ #
+& 5

!!64 # 7［（4 : % 1）# ? # @］: !!9
64 #（4 8 % 1 # ? # @）

4 8 # 7 ? # 7@ 8 # ? # @ 8 # ? # 9@

（B）

式中

# 7@ 5（!64"）:4，

# @ 5（!1"）:4，

# 9@ 5（!9
64"）:4

}
，

（C）

分别定义为抽运激光吸收饱和强度、受激辐射激光

饱和强度和注入激光吸收饱和强度。而

% 5!4%

!64
， % 1 5!

9
4%

!1
$ （D）

当（A）式和（B）式中的光学参数都已知时，就可以通

过计算得到脉冲染料激光放大器的工作特性。

; 双侧抽运脉冲染料激光放大器的物

理设计

双侧抽运染料激光放大器与单侧抽运染料激光

放大器相比有许多优点。它的物理尺寸的确定要综

合考虑以下因素：注入激光脉冲能量、希望得到的输

出激光脉冲能量、可以获得的抽运激光脉冲能量、放

大器染料池的光学破坏阈值等。要从理论上精确地

计算染料激光放大器的物理尺寸是十分复杂的，在

实际设计中必需进行必要的假设，以简化计算过程。

在放大器染料池宽度与长度的比值较小（ ’ ? (
小于 4?=）时，可以假设抽运光在放大器染料池宽度

方向 $ 近似均匀分布，即 # 7 近似为常数。这样，（4）

式的值近似为零，于是便可以用下面推导的简单的

增益理论来粗略地估算放大器的物理尺寸。

图 ; 所示为双侧横向抽运染料激光放大器的结

构形式。在小信号增益理论的推导中，可以忽略在抽

运激光波长和注入激光波长作用下染料分子的激发

态吸收，即!4%、!9
64 和!9

4% 均等于零。于是从（4）式、

（%）式和（;）式可以得到的简化模型中，注入激光强

度的传播方程为

+ #
+& 5 !4!1 #， （46）

+!4

+ " 5 !6!64 # 7 :
!4

" : !4!1 #， （44）

! 5 !6 8 !4 $ （4%）

对（46）式进行分离变量，并沿染料池长度方向（ &）

积分（在此假设抽运光沿染料池长度和宽度方向均

匀分布），得到：

!
#(EF

# "G

+ #
# 5!

(

6

!4!1 +&， （4;）

’G
# (EF
# "G

5 !4!1 ( 5 ) $ （4<）

式中 ) 为放大器的增益，如果放大器的级间增益定

义为：

) 2F,#1 "
# (EF
# "G

， （4=）

那么

) 5 ’G) 2F,#1 $ （4A）

在平衡状态下（+!4 ?+ " 5 6），解（46）式、（44）式并把

（C）式的 # 7@、# @ 代入后可以得到：

!4 5
!# 7 ? # 7@

4 8 # 7 ? # 7@ 8 # ? # @
$ （4B）

!"# $ ; @)H1.,F") +",#-,. (/ , +(EI’1J2"+1+ F-,G2K1-21’0
3E.31+ +01 ,.3’"/"1-
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把 !! 的表达式代入（!"）式，并沿染料池长度方向积

分后可以得到下面的表达式：

" # ! $
" %
"( )
%#

&’
" ()*
" +’

$（ " ()* , " +’）- !!. #" #
" %
" %#

/

（!0）

把（!1）式代入（!2）式可以得到 $ 的表达式：

$ -
!!. #" % 3 " %#

! $ " % 3 " %# $ " 3 " #
/ （!4）

当上能级粒子数密度等于总粒子数密度（ !! - !）

时，在增益介质中将获得最大的增益。最大增益可以

由（!2）式定义为：

$ 5 - !!. # / （6"）

把（6"）式代入（!4）式可以得到由最大增益值表示的

增益：

$ -
$ 5 " % 3 " %#

! $ " % 3 " %# $ " 3 " #
/ （6!）

上式中当 " ! " 时得到放大器的小信号增益，即

$ " -
$ 5 " % 3 " %#
! $ " % 3 " %#

/ （66）

上式经过变换后得到：

" -
" %
" %#

-
$ "

$ 5 , $ "
， （67）

把（67）式代入（!0）式后可以得到：

&’"()*

"+’
$ ! ,

$ "

$( )
5

（"()* ,"+’）- $ "，（62）

在此

"()* -
" ()*
" #

， "+’ -
" +’
" #

/ （68）

从（66）式可以看到，$ " 与 $ 5 的比值只决定于抽运

光的强度，这个比值可以定义为：

% 9 -
$ "

$ 5
-

" % 3 " %#
! $ " % 3 " %#

， （6:）

于是（62）式可以变换为［6］：

&’"()*

"+’
$（! , % 9）（"()* ,"+’）- $ " / （61）

我们在这里之所以推导出小信号增益系数的表

达式，是因为小信号增益系数与放大器的参数设计

有关，而增益系数则与放大器的参数设计无关。

现在考虑利用小信号增益系数的表达式设计一

个给定级间增益值的放大器。抽运源选择铜蒸气激

光器（;<=），抽运激光波长为 8!! ’>，脉冲重复频

率为 : ?@A，脉冲宽度（BC@5）为 2" ’D，放大器的

激光 染 料 选 EF:9。 设 注 入 激 光 的 脉 冲 能 量 为

" G !18 >H，即平均功率为 ! G "8 C，希望得到的输出

激光脉冲能量设为 0 G 18 >H，即平均功率为 86 G 8 C，

这样放大器级间增益系数为 8"。由于染料激光放

大器的染料池材料为石英，石英材料的脉冲激光破

坏阈值通常为 6" 5C3I>6 左右。为了防止激光窗

口的光学损伤，所设计的染料激光放大器输出激光

脉冲峰值强度应小于 6" 5C3I>6［6，:］。这里，取 " ()*
- 6" 5C3I>6，而输出染料激光的脉冲峰值强度可

以用下面的计算公式表示：

" -
& =

!’ = ( .’J
， （60）

式中 & = 为输出染料激光的脉冲能量，即 0 G 18 >H，

( .’J为注入激光的横截面积，在此认为输出激光的

横截面积等于放大器染料池的端面积（ ) K *）。

!’ = 为染料激光的脉冲宽度（BC@5），在这里我们

取 78 ’D。
由（60）式可以得到放大器的端面面积为：

( .’J - 0 / 18 >H
78 ’D

!
6" 5C3I>6 -

! / 68 K !",6 I>6 - ! / 68 >>6 /
如果把染料池端面设计为等边矩形，即 ) - *，那

么染料池的宽度和高度分别为：

) - * - ! / !6 >>/
同样利用（60）式可以计算得到注入激光的脉冲峰值

强度：

" +’ - " / !18 >H
78 ’D K ! / 68 K !",6 I>6 - " / 2 5C3I>6 /

下面来估算染料溶液中染料分子的粒子数密

度，也就是染料溶液的浓度。根据比尔斯经验法则

（L..MD =NO），抽运激光在经过染料放大器的染料池

沿 + 方向传播时，其光强呈指数规律下降［0］，即：

" % - " %（+’）.PQ（, !!"! +）， （64）

式中，" %（+’）为抽运光的入射光强，! 为染料分子粒子

数密度，+ 为抽运光在染料池中的传输距离。比尔斯

法则认为：抽运光经过染料池后，其强度约下降为入

射时的 7"R ，也就是：

" %（()*）

" %（+’）
- .PQ（, !!"! )）- " / 7，

将表 ! 中的参数值!"! 代入上式，计算后得到染料分

子的粒子数密度为：

! - : / 40 K !"!: 3I>7 /
于是染料溶液的浓度为：

, - !
, S

- : / 40 K !"!: 3I>7

: / "67 K !"67 3>(& -

! / !: K !",2 >(&3= /
式中 , S 为阿伏伽德罗常数。
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!"#$% & ’ ()*+,"$ )"-".%*%-/ 01 " 234 )5.)%6 $"/%-
67%（89:;）

!（)5.)）< =&& >. !（%.+//+0>）< =?@ >.
"A& < & ’ =B C &A D &: ,.@ "% < & ’ E: C &A D &: ,.@

#< B ’ E >/
! FG < A ’ =H IJK,.@ ! G < A ’ HL IJK,.@

综合考虑染料池的光学破坏阈值以及染料分子

的光化学稳定性，要求从放大器两侧分别注入的抽

运激光脉冲峰值强度 ! F 低于 = IJK,.@［@］。取 ! F
< = IJK,.@，! FG < A ’ =H IJK,.@（参见表 &）代入

（@:）式后，可以计算得到：

" ; < A ’ LAB。

把表 & 中的 ! G 值代入（@=）式，并把 " ; 的值代

入（@?）式，计算得到 # A < E ’ ?B。由（@:）式可以计算

得到：# I < # A K " ; < L ’ :?。

把 # I < L ’ :? 代入（@A）式后可以解得：

$ <
# I

>!%
< L ’ :?

: ’ LE C &A&: C & ’ E: C &AD&: <

A ’ ?B= ,. < ? ’ B= ..’
如果在增益理论的推导中不忽略在注入激光波

长和抽运激光波长下染料分子的激发态吸收，即图 &
中"&@、"4

A& 和"4
&@ 均大于零，那么计算所得到的染料

池长度 $ 值将有所加大。

至此，已经计算得到了平均输出功率为 =@ M = J
的脉冲染料激光放大器染料池的物理尺寸为：

& ’ &@ .. C & ’ &@ .. C ? ’ B= ..。

N+O ’ B F-0#% $"/%- %P*-",*+0> +>*%>/+*7 Q/’ )-0#% $"/%-
+>)5* +>*%>/+*7 10- *9% 6%/+O>%6 ".)$+1+%-

为了更为精确地验证所设计的染料激光放大器

的工作特性，把以上得到的放大器物理参数代入脉

冲染料激光放大器平衡态近似理论公式（:）、（?），用

迭代的方法在计算机上进行数值计算，得到如图 B
所示的关系曲线。在图 B 中，当 ! +> < A ’ B IJK,.@

时，! 05* < @A ’ @ IJK,.@，这个结果与我们最初设计

的值非常一致。

现在估算所设计的染料激光放大器所需要的抽

运激光的能量。

染料池的侧面积 & /+6% < $ C ’ < E ’ HBB ..@，放

大器每一侧所需要的抽运激光脉冲能量为：

( F < ! F") F & /+6% <

= IJK,.@ C BA >/ C E ’ HBB ..@ < &: ’ ? .R ’
在双侧抽运条件下，需要铜蒸气激光器的抽运总功

率为：

*)5.) < @ C &: ’ ? .R C : C &AH ST < @AA ’ B J’
我们所设计的染料激光放大器的光 D 光转换效率

为：

$ <
*05* D * +>

*)5.)
< =@ ’ = J D & ’ A= J

@AA ’ B J < @= ’ ?U ’

结论 以上经过理论推导得到了在平衡状态下忽略

激发态吸收时，脉冲染料激光放大器物理设计的简

单方法。用该方法对平均输出功率为 =@ ’ =J 的染

料激光放大器进行了模拟设计。这种模拟设计的方

法适合于小信号、大增益、高功率横向抽运脉冲染料

激光放大器的物理设计。我们所推导的设计方法在

理论上进行了必要的简化，高功率脉冲染料激光放

大器的设计还必须综合考虑抽运源种类、染料种类、

染料溶剂种类、染料循环系统、抽运激光以及染料激

光的光束质量等因素。但是所得到的方法为高功率

脉冲染料激光放大器的物理设计提供了可靠的理论

参考。
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76!Q 期 陈日升等： 高功率脉冲染料激光放大器物理设计


