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包括振动弛豫的

超短光脉冲染料放大器理论分析
�

方 学信 陈国夫 许 林 王贤华 侯 沟
�中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学技术国家重点实验室

，
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摘 要 本 文将染料的振动弛像速率引入超短光脉冲 染料放 大 器 的速率 方程
，

建立 了 包括染料振动 弛豫 的超短光脉冲染料放大模型
�

并且将模型 分析的 结 果

与振动弛豫 的模型进行 了比较
，

新 模型 能更好的解释超短光脉 冲染料介质 中的

放 大结 果
�

提 出 了一种 测量染料振动 弛像寿命的 可 能的 方 法
�

关键词 振动弛豫 � 染料 � 超短光脉冲放大

� 引 言

超短光脉冲的放大是近几年国际上活跃的领域
，

各种超短光脉冲放大器 ‘先后出现
�

以染料作为增益介质的超短光脉冲放大器是其中很重要的一类
，

放大的光脉冲脉宽已短

至 � ����
，

脉冲能量在低重复率已达到 ��量级
，

高重复频率时单脉冲能量也达到了��

叮量级
�

�

但是对这类超短光脉冲的理论分析仍停 留在简单的二能级速率方程上
” ，

这种方

法分析得到的结果与实验结果有一定的差别
，

不能正确的反映染料放大过程
�

本文通过

考虑超短光脉冲的特征
，

将振动弛豫引入染料放 大器模 型
，

给出了一个能描述超短光脉

冲放大的速率方程模型
�

用该模型分析 了铜蒸汽激光器 �����泵浦的超短光脉冲染料放

大器
，

将结果与不考虑振动弛豫的模型的结果进行 了比较
�

同时提出了一种通过改变脉

宽测量放大数
，

从而测量振动弛豫寿命的方法
�

� 模 型

有机染料分子的能级图如图��
，

有机染料的一些典型参数如下
‘ ，
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寿命
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�
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�
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动弛豫寿命
�

���一��� ��� 转动弛豫

寿命
� ���一�����

�

对于我们考虑的超短光脉冲放大
，

由于脉宽在����一 �����的范围内
，

在

放大过程中
，

荧光寿命
，

态交叉弛豫

寿命
，
��

一

��跃迁寿命
，

转动弛豫寿
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有机染料分子的能级图
，
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命比脉冲宽度大的多
�

这些因素的影响在考虑超短光脉冲的放大中可 以忽略
�

振动弛豫

寿命与光脉冲宽度相比处于同一个量级
，

其

弛豫寿命与光脉冲宽度相 比处于同一个量

级
，

其弛豫过程将影响光脉冲放大状态
，

因此
，

有必要将振动弛豫引入 光脉冲放 大

的模型中
�

由于泵浦脉冲宽度是 ��量级
，

因此我们可 以将 �
。

的振 动高 能级 态看 成

一个能级
�

使得染料的能级简化 为如下的

三能级
，

如图 �
�

描述三能级速率方程 为
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图 � 染料分子简化的三能级图
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振动弛豫寿命
�

而旧模 型

为 �
，

二 �
，
即振动弛豫寿命为无穷小

，

激光跃迁下能级 � ，
为零

�

从上述方程可知
，

当受激速率小时
，
即受激辐射寿命比振动弛豫寿命大时

，

振动弛

豫的寿命影响可以忽略
�

而当受激速率达到一定大小时
，

即受激辐射寿命比振动弛豫寿

命比拟 时
，

振动弛豫的影响就必须考虑
�

� 数值分析

我们对超短光脉冲染料放 大器的一种模式进行了数值分析
，
这种模式是��� 泵 浦

的超短光脉冲放大器
�

这种放大器可以产生重复频率�一�� ���
，

能量为 “�量级的 � ��

��的光脉冲
�

这种光脉冲可以用于产生连续体
，
从而用于时间分辨的光谱实验

�

一般

���泵浦的超短光脉冲放大器的实验条件如下 “ �
�级的脉冲放大器

，

第 �级与第 �级

级之间有一个可饱和吸收体
，

其损耗为�� 肠
�

我们认为是均匀泵浦
，

并假设小信号增益

与位置无关
，

其具体参数如下
�

小信号增益 �
。
二 ��

�

��� 脉冲宽度 �� ���

���
输入脉冲的能量 ��� ��

�

我们取染料的振动

弛豫寿命为 �
，

� �����
�

我们进行了如下的数值分析
�

�� 第 �次通过
，

第 �次通过
，

第 �次通过

的放大器的超短光脉冲输出形状如图 �所示
，

从图中可知
，

小信号时两个模 型分析得到的光

脉冲形状差别不大
，

而在大信号分析时
，

两个

模型有明显的差别
，
我们认为新模型与实验结

果更符合
，

这表明考虑振动弛豫的模型是很有

必要的
�
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放大器输出的光脉冲形状
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包括振动弛豫的超短光脉冲染料放大器理论分析

�� 各级放大倍数与通过级的关系如图 �所示
，

总放大倍数与通过级的关系如图 �所

示
，

从图中可知
，

第 �
，
�次通过的增益明显比不考虑弛豫振动时小

�

而总增益比原模

型小的多
�

原模型过高的估计了增益
� ’

我们的结果与 �
·

������“ 的实验结果是非常一致的
�
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图 � 各级放大倍数与通过级的关系 图 � 总放 人倍数与通过级的关系
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�� 我们分析了在考虑振动弛豫时放 大倍数与脉冲宽度的关系
，
�

，

� �����的结果如

图 �所示
，

从图中可知
，

新模型的结果是放大器的放大倍数随被放人的脉宽 减小而降低
，

旧模型的结果是放大倍数与脉冲宽度无关
�

图 �给出了不同振动弛豫寿命的总增益曲线
�

从图中可知
，

不同的振动弛豫寿命与放 大倍数与脉宽的关系是不一样的
，

这样就提供 了

一种方法
，

可以通过测 量放 大倍数与脉冲宽度关系来测量振动弛豫寿命
�
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放大器的放大倍数与脉冲宽度的关系

��� �

������� �� ��������� ����

俪�� ����� �����沁�
�

����� �����，�� ����

图 � 不同振动弛豫寿命的放大器总增益曲线
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� 总 结

我们通过分析 超短光脉冲的特征
，

建立 了包括振动弛豫的三能级模型
�

该模 型可 以
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