
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 � �卷 第 �期 激 光 技 术

染料调�激光速率方程的数值解

杨齐民

�云南工 学院激光所
,

昆明 �

摘要
�

本文提 出为 了求解�� � 染并调�激光速率方程的数位解
,

应按 其 物理

实质把调�过程分为四个阶段
� �

。

初始过枉 , �
。

预激光过程 , �
。

染杆漂白过程 ,

‘ 巨脉冲过程, 再分别用计算机求解
。

所得结果与实脸符合得很好
,

相当于模拟实

脸
,

可 用来指 导激光工程设计
。
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一
、

引 官

目前
,

染 料调 �的方法在固体激光 器中得到 了广泛的应用
。

它的速率方程也早 已建 立
,

但一直未见到令人满意的数值解
。

有人为指导工程设计
,

推导出一些计算激光参 数的公式〔
’〕,

但笔者发现
,

其结果 与实验比较相差甚远
。

为了得到与实验相符的解
,

除了得到一组正确为速 事方程 外
,

还需深入认识染料速率方

程的 物 理实质
。

我们提出把染料调� 的过程分为四个阶段
� �

�

初始过程
,

即泵浦开始后的最

初过程
。

粒子数反转在泵浦作用下
,

随时间增加
,

由于没有 达到阐值
,

腔内激光 强度为零
。

本

过程持续时间约为几个微秒
。

�
�

预激光过程
,

当粒子数反转达到闭值时
,

预激光过程就开始了
。

这时粒子数反转继续随时间而增加
。

腔内光子浓度随时间而增加至染料开始能够祭白的浓度

叔
� �

。

该过程持续时间约零点几个徽秒
。 �

�

染料漂白过程
,

工作物质的粒子数反转浓度基本

保持不变
。

染料拉子数反转浓度随时间上升至染料饱和浓度砂 �� �
,

标志背染料的完全级白
,

光子浓度随时间迅速增加
,

持续时间十几个纳秒
。

�
�

巨脉冲过程
,

染料漂白后标志着腔内已

处于高� 状态 , 巨脉冲过程开始
, 光子浓度急剧上升至峰值

, 以后再衰减至零
·

粒子教反转
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浓度随时间而下降至
, �

。

激光低能级粒子数
, �

迅速增加
,

这是巨脉冲激光效率下降的主要原

因
。

该过程持续时间十几个纳秒
。

上述四个过程满足的速率方程各不相同
,

时间过程不同
,

则步长选择亦不同
。

求解方程

所用的有关的数据资料来自文献〔�〕
,

初始条件由前一个过程的结果提供
。

我们改变激光器的

各种参数
,

例如
,

染料初始透过率�
。,

腔输出镜反射率�
,

腔长�
,

泵浦 率� 等
,

做了大量

计算
,

这相当于做了大量的模拟实验
,

所得结果 与实验符合得很好
。

因此可用来指导激光工

程设计
,

除了节约大量人力
、

物力和时间外
,

还加深了对染料调 � 过程的本质认识
。

二
、

丫� �染料润Q 激光璐率方祖的建立

图 l 为Y A G 染料调 Q 激光器的实验装置
。

其中L为腔长
,

l 为Y A G 棒长
,

l, 为染料盒长

几门日日Y A G

口丙R门曰曰曰

染料盒

度
,

输出镜反射率为R
,

全反射镜反射率为1
,

设腔内光子浓度为 少
,

Y A G 棒内粒子数反转

浓度为N
,

低能级粒子浓度为N
:,
染料粒子反

转浓度为 N
了 。

则不难得到光子和 钦 离 子反转

浓度的速率方程为
一 3 〕:

图1 Y A G 染朴调Q 激 光器实脸装笠

R ,
一全反针镜 R :一愉 出镜

癸
=一 a (· )

全
N, +

一
‘·,

于
N了 , 一

次

器
=二 ·

(

一
N 一 2 N

I
, 一 Z x ”

·

6 一 a ‘· , L
、 r

二

厂
工丫岁 -

全二丝土丝过 十

T Z L

N

了 1 0

( 1 )

( 2 )

嘿
一

t
二 。

·

6

一
‘·,

手
一N , + ( N + N

r 2 1
N

r 2 0
( 3 )

式中
,

a
(

v
)

=
8 8

X
1 0

一 2 O e
m

Z ,

为钦 离子的受激跃迁截面
; a ,

(
v

)
二 s X l o

一 ’ . e
m

Z ,

为染料粒

子受激跃迁截面
; : : ; = 2 40 娜

,

为钦离子激光高能级寿命
; : , 。 “ 3

0n
s ,

为激光低能级寿命
,

它与激光调Q 脉冲的时间过程相近
,

故必须考虑激光低能级的粒子数变化
, t

‘

为谐振腔时间

常数
, 。 ,

为腔内光速
, 。 :

为棒内光速 ,
W

。

为泵浦率
; , 。

= 1
.

38
X I 护

。 c
m

一 3 ,

为捧内钦离

子浓度
。

式中乘 以0
.6是因为激光高能级 R

:
每消耗一个粒子数反转

,

会得到能级R
,

上粒子的

补充
,

实际上
,

每发射一个光子
,

只消耗0
.6个反转粒子数

。

染料的粒子数反转浓度速率方程可近 似作为三能级处理
,

故得到盒内染料粒子反转浓度

速率方程为
:

豁
=一 2

一
(· )
弄
。

,
。 一
少
)
西 (4 )

式中
, r , 二 x o n s

,

为染料高能级寿命
, n 。, =

1
.

5 9
x

x o
’7 c m

一 习 ,

为染料粒子浓度 , e 3
为染料

盒内光速
。

微分方程组 ( l ) ~ ( 4 ) 就 是我们所需要的 Y 人G 染料调Q 速率方程
。

为了上机求解

方便
,

对上述方程组采用下列变换
,

令
:

价=巾/ ”。, n =
N /

”. , 。 : ==
N

;
/

n 。 , 。I =
N

,

/
n 。,

( 5 )

xlJ 速率方程组化为
:

爵
一 B

l·
‘· ’;

·
“ 一 ‘/ (6 )
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Tzl
月 1

r 1 0

( 7 )

。 」
.
称 一

+ 月 称-

= 刀 In 甲 甲

—
-
—TZ1 T
lo (8)

==一 Z B
.
F
n ,
价一

1 + n ,

—
r, ( 9 )

.‘一,一一耳
名‘件一占‘d

一
‘

d
d
一
‘

d

l

B

,
= c ;

a
(

v
)

n o

丁

” - 一 , 、

乙
B : = 0

·

6
c : a

(

v
)
n ,

专

B。 二 一 a ,
(
·
) 一登

B4==“。a “ ,
,

, 。,

命
” _ ”O

” .
’

_ C

.

_
c

.

_ C

盯 1 一 一二 , ‘ 1 一
—

, ‘ S ‘ 丁j
.

峥 , 刀
-

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

式中
, , 为Y A G 捧的折射率

, , = 1
.
82 ,丫为染料盒的析射串

,

丫
= 1.30 , , 为腔内平均折射串

,

云
二
勺

十“

介
‘乙一 ‘一 ‘”

(16)

为了求解方程式
,

还需要知道一些初始值
。

它们是与染料初始透过率 T
。

相 对应的染料

初始粒子数反转浓度
,

”,

( 0 )
=

c x
I
n

T
o l

Z L B

( 1 7 )

在 求解方程时
,

染料未饱和时
,

可得染料饱和后粒子浓度记 (
:)

,

由它可求出染料饱和后的透射率
,

为
:

T
.= exp〔”

,
(

s
) B

:
L

/

c 3

〕 ( 28)

腔内第一闭值粒子数反转浓度为
:

、少、.产、产
19幼21

了
.、了、了、

一 。,
( 0 ) B

: + l 八
。

B

1

染料饱和后
,

腔内第二闭值粒子数反转浓度为
:

一 。,
(

s
) B

。 + i八
。

B

l

初始光子浓度为
.

协(0) =
N

,

E
i 一 丫: 毛

式中
,

E ,为腔内总横模载
,
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” _
4 兀A

J 二 ,
=

一
。

-

滩
石

( 2 2 )

式中
,

A 为Y A G 棒横截面积
。

染料开始饱和时的光子浓度
,

由 (9 )式可得
:

_ r + n ,
( 0 )

一 二乏石i于石了飞万介
(23)

腔的单程衍射损耗为
:

L 。
=

2

。

6 1
(
1
/

B )

’ . “

Y A G 棒内衍射损耗可以略去
,

则腔的菲涅耳数按下式计算
,

( 2 4 )

B =
-

~
- 二
__

_

( L 一 1 、只2
( 2 5 )

式中
, ,
为棒的半径

。

腔的总单程损耗为
:

ZL 。 一 I
n R

2 五
( 2 6 )

则腔的时间常数为
:

*‘ =

l
一 ( 2 7 )

C l口

三
、

速 率 方 程 的 求 解

为了求解速率方程
,

把泵浦率W
。

的脉 冲形状都归一化为矩形脉冲形状
。

并把 调 Q 过程

分为四个阶段来求解
。

1
.

泵浦初始阶段
:
当泵浦出现后W

,

保持为常数
,

而
。由。增至N

, ,

功、 0
, , , 、 0 ,

丫 、

”尹
( o )

。

故这时只需求解方程(7 )
,

且它可化简为
:

d”~
一
~
二一一 二 ,甲

叮t
( 2 8 )

由上式可得出在万一定时
n 由0增 至N

,

所需要的时间
。

2
.

预激光阶段
: W 仍保持为常数

,

砂由叔 0) 增至 拟
:), n 继续 随时 间增 加

, 。 ,
、 0,

记 。 。,

(0 )
,

故只需求解如下两个速率方程
:

已手
一 B

l·
‘+ ”

3· ‘
功一 必/‘

·

会
=W·“ 一 , 一 ”

2 ·
‘一‘一

(29 )

(30)

采用四 阶龙格
一

库塔法求解
,

其程序见附录一
,

步长为0
.
02 协s

。

图2为部分计算结果
。

3

,

染料饱和阶段
:
丫由n’ (0 )增至n’ (s )

,

诱
、 , 、 。 :

都随 时 间而变
。

这时需要求解方怪

(6 )
、

( 7 )

、

( 8 ) 和 (9 )
。

其程序见附录二
,

步长取0
.5卜: 。 图3是由计算结果整理出的染料透射率

随时间变化的情况
。

当染抖完全饱和后
, 。吮会在。 ,

(s ) 附近发散院地振荡
。

这表明
,

此时方程 (9)

已不再适用 (实际上染料与光的相互作用要复杂得多 )
。

故在巨脉冲过程中
,

( 钟 式应去掉
?
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冬舀O一沉�之

男

…lo
0.10.2o.3r〔林s ) 1 2 1 6 t ( n s )

田2 报漱光过程中中和N 随对间的变化 图3 染杆饱和过程中染朴透扮率随时间的 变化

T 。 == 0
。

2 平 = 1 x 10一 R “ 0
。

Z L
= 4 0

e
m 平

, ==
1

x 1 0 一 R = 0 。 Z L
二 4 0

e
m

4
.
巨脉冲过程

:
必由砂(

:)增至峰值砂
.。 : ,

以后再衰减至零
, ,
随时间一直衰减至 nI

, n : 随

时间增加很快
,

矿 、矿 (:)
。

这时需要求 解 的

速率方程为(6 )
、

( 7 )

、

( 8) 式
。

程序见附录三
,

步长取o
.
s n s。

图 4 是由计算结果整理出的激光腔内功率

变化情况
。

8

�:
O一
摊
�入

T
二
O

。

弥

令、 卜。
.
,

0 2 0 娜0 b o S O r 咬
n s )

图 4 巨脉冲过程中腔 内激光功率变化情况

平 , == 1 x 1 0 一

染料漂白 时间减少
,

R
= 0

。

Z L
= 4 0

e
m

四
、

结 果 讨 论

我们改变参数T
。、

R

、

L

、

平
, ,

并作了大

量计算后
,

发现
:
在预激光过程中

,

随着T
。
的

增加腔内损耗减少
,

染料漂 白时间增加
,

光子

浓度增加
,

随着R 的增加
,

粒子数反转减小
,

光子浓度减小
, 随着L 的增加

,

粒子数反转浓 度增加
,

染料漂白时间

增 加
,

光 子浓度有些减少
, 随着W , ,J9 增加

,

粒子数反转增加
,

染料漂 白时间减少
,

光子浓

度略有减小
。

衰1 抽出脉冲 , 橄滋T
。

的变化

(R = 0
.2 ,

W

, =
1 x 1 0 一

,

L
=

4 0
e

m )

襄2 . 出脉冲, 欲月尸的变化

(T
。 =

0
.

1
,

W
, = 1 x 1 0 一

,
L

=
4 0

e
m )

TTT
。。

0
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衰3 抽出脉冲今橄防L的变化

(T
。 二 0

.
1

,

R
= 0

.

2

,

W

, 二 1 x 1 0 一 )

,山一勺‘一
‘

J
J

�

比J一�1
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e m )

刀t
,

(
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在染料饱和过程中
,

随着T
。

的增 加
,

漂

白后 的透射率T
‘

增加
,

漂 白的时间增加
,

粒

子数反转浓度减小
,

先子浓度增加
。

在巨脉 冲过程中
,

我们根据计算结果
,

列

出四个表
。

这四个表详细地反映出当上述参数

变化时
,

对激光输出脉 冲主要 参 数 (峰 值 功

率
、

脉宽
、

能量) 的影响
。

上述结果与实验比

较都得到满意的结果
。
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附录一 : 顶 激 光 程 序
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注
:
除 以 上各句外

,

均与附录一相 同
。

附录三
:
巨 脉 冲 程 序

40 D A T A 7 ,
0

.

2
,

1
.

8 2
,

2
.

3
,

3 E
+ z

,
0

.
0 2

,
8

.

8 E
一 2 9

,
S E

一 1 6
,

2

.

4 E
+ 5

,
3 0

,

1 0
,

0

.

2
,

9 0
,

0

.

3
,

l

.

0 6 E
一 4

,
l

。

3 8 E
+ 2 0

,

l

.

5 9 E
+ 1 7

2 8 0 D I M H ( 5 )

,

K ( 3
,

4 )

,
X ( 3 )

,

Y ( 3 )

,
入1 (3 )

3 0 0 X ( 1 ) 二 2
.
8 8 E

一 9
:

X ( 2 )
二 0

.
0 0 3 7 9

:
X ( 3 )

二 1
.
8 6 E 一 7

3 3 0 F O R I
= I T 口 3

3 6 O K ( 1
,

J )
=

B
, .

M ( 1 )
,

M ( 2 ) + B
3 .

M
s .

M ( 1 ) 一 五I(l)/ T
,

4 0 0 F O R I
=

1 T O 3

4 9 0 F O R I
= 1 T O 3

注
:
除 以上各句外

,

均与附 录二相 同
。

参 考 文 献

〔1 〕 徐荣甫
,

激尤 器件与技术教程
。

北京
:
北京工业学院 出版社

,
1 9 8 6

:

13
1

〔2 〕 克希奈尔 W
,

固体激 七工 程
。

北京
:
科学出版社

,

1 9 8 3

:
4

29

〔3 〕 斯维 尔托 O ,

激光 原理
。

北京
: 矛锡

一

学出版社
,

1 9 8 3
:

3 1 8

〔4 〕 李其伟
,

谢 壬癸
,

吴守忠 e t a l
. ,

兵器激光
,

1 9 5 1
,

( 2 )
:

s

〔5 〕 Z ab o A
,

S
t e

i
n

R A
,

A p P I

.

P h y
s

. ,
1 9 6 5

, 3 6
:

1 5 6 2 ~ 1 5 6 6

〔6 〕 M
a g n a te P C

,
I E E E J

.

Q

.

E

. ,
1 9 7 2

, 8
:

4 4 4 ~ 4 4 8

. 铃 肠

作者简介
:
杨齐民

,

男
,

1 9 3 7 年11 月 出生
。

副教授
。

现从事激 光和非 线性光学研 究工 作
。

收稿 日期
: 1969年1: )12 6 日

。

收 至
,

j 修改 偏 日 $)I : 1 9 9 0年4 月28 日
。


