
 

HBr 空芯光纤气体激光器的振动热池
多能级理论模型与设计仿真*
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空芯光纤气体激光器已逐渐发展为一种重要的中红外激光光源, 在实验上取得了良好进展, 但现有的基

于传统速率方程模型的理论设计方法仍不完善. 本文提出了一种溴化氢 (HBr)空芯光纤的振动热池建模方

法, 该模型可充分考虑空芯光纤气体激光器内振转弛豫对腔内增益特性的影响, 计算显示激光斜效率、阈值

和瓶颈效应与实验吻合良好. 此外, 基于该模型, 本文探讨了脉冲泵浦的光子泄漏现象, 通过引入泄漏因子,

得到了与实验结果接近的脉冲波形的弛豫振荡和激光斜率效率, 有效解决了脉冲泵浦模型中的泵浦溢出问

题. 本研究提出的振动热池理论模型可适用于各类气体填充的空芯光纤气体激光器.
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1   引　言

中红外气体激光器利用气体分子的振动能级

跃迁产生受激辐射, 具有窄线宽、高功率、光束质

量好等优点. 许多气体分子的吸收峰落在中红外波

段, 因此中红外可以用于原子分子物理研究 [1,2]; 同

时 , 中红外激光还可以用于战场探测、热成像、

生物医学、激光加工等领域 [3–8]. 特别地, 由于 3—

5 μm波段正好落在大气的低损传输窗口中, 因此有

望发展成重要的通信波段 [9–11]. 空芯光纤是近年来

发展的性能优良的光传输波导. 各种空芯光纤已经

应用于高功率或者强非线性激光的研究之中 [12–14].

通过优化光纤设计、工艺与材质, 空芯光纤损耗过

高的问题已经得到改善 [15,16]. 在此基础上发展的

空芯光纤气体激光器 (hollow-core fiber gas laser,

HCFGL), 使用分子气体作为增益介质, 提高了损

伤阈值, 并扩宽了激光光谱范围, 使光纤激光器的

输出波长涵盖整个中红外波段. 相比于传统气体激

光器, HCFGL结构更紧凑, 同时可以提供足够长

的增益长度, 在提升功率方面具有很大优势, 有望

在未来成为实用化的大功率中红外激光光源.

现有的气体激光理论模型仍以传统速率方程

模型为主, 可以在一定程度上描述气体激光器的宏

观特性, 包括增益、输出等 [17–19]. 但对于光泵浦的

HCFGL激光动力学过程, 目前的研究较少, 导致

HCFGL的理论研究还显著落后于实验进展. 一般

使用简单的 4能级速率方程组对参与泵浦、激光过

程的上下能级进行建模, 并计算光纤各点的增益

来得到光强的分布: Lane和Madden [20] 建立了 1个

C2H2 HCFGL的一维模型, 在细致平衡原理下探

讨了光纤内部振转能量转移与腔壁碰撞等弛豫过

程, 对 C2H2 气体的吸收进行估算, 并在蒙特卡罗

模拟下得到了与实验比较吻合的结果; Zhou等 [21,22]
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N

∆K = jN

∆K j

建立了 HBr的 4能级模型, 探讨了 HBr HCFGL

的多谱线出光, 计算显示 P分支相比 R分支激光

更具有谱线竞争优势, 在脉冲激光中得到体现. 然

而, 文献 [9, 10, 22–24]已经指出, 一些小分子气体

的转动弛豫是弛豫方式当中最快的, 并决定性地影

响到能级的分布. Oka[25] 深入研究了转动能级之间

的碰撞弛豫, 基于对称性, 确定了具有  倍旋转轴

的气体分子的碰撞弛豫的选择定则为   ,

其中  是弛豫发生前后的投影量子数变化,   是

一个整数; Matteson和 De Lucia[26] 在此基础上使

用 CO2 激光研究了 13CH3F的光谱, 给出了一系列

转动弛豫的速率, 并指出碰撞弛豫很少改变气体分

子的速度, 这使得气体分子容易和腔壁碰撞, 然后

迅速释放能量回到基态. 在对 QCL光泵浦 13CH3F

激光器的研究当中, Wang等 [17] 建立了一种全面

的多能级模型, 通过考虑谐振腔内粒子数的空间分

布以及和腔壁碰撞产生的弛豫, 很好地解释了气体

激光的瓶颈效应. 随后这一模型被延伸至多种太赫

兹气体激光器领域, 在计算多谱线出光现象时表现

良好 [18,19].

可以看到, 为精确计算气体激光器的增益与输

出等动力学特性, 建立多能级模型来引入各种弛豫

损耗是必不可少的. 为此, 本文在现有基于热池的

多能级速率方程模型基础上, 提出一种包含所有转

动热弛豫和更多振动跃迁的振动热池 (vibrational

thermal pool, VTP)气体激光模型, 并以 HBr填

充的 HCFGL为例, 研究了连续泵浦下光纤内部的

增益以及谱线竞争, 以及脉冲激光泵浦下的增益放

大、脉冲波形等输出特性. 本文的 VTP模型完善

了 HCFGL的理论建模和设计方法, 首次对脉冲泵

浦的计算模拟提供了更贴合实验的近似方法, 并有

望为基于振动-转动跃迁的中-远红外气体激光器理

论建模和设计提供一种通用的建模思路. 

2   理论模型

(vi, Jj) vi

Jj

Jj Bj (j + 1) B ≈
8.351

HBr属于线性双原子分子, 具有很强的极性和

电偶极矩. 两个原子之间只能产生对称伸缩的振

动模式, 对应波长落在 4 μm波段. 不同振动能级

下分布有许多转动能级, 记作  , 其中  代表

振动量子数 ,    代表转动量子数 .  HBr转动能

级  的能量为  , 对应的转动常数为 

  cm–1. 转动能级间的转动弛豫的速率较大,

v0 v2 v2

v2 v1

∆J = 1

∆J = −1

决定了转动能级在热平衡下的玻尔兹曼分布. 在选

择定则下, 通常 HBr分子只能跃迁至相邻的振动

能级, 然而非简谐效应使得 HBr可以吸收 2 μm的

掺铥光纤放大器产生的泵浦激光, 从而发生一级倍

频跃迁 (从   到   ). 当   吸收足够多粒子后, 在

 和  间形成的粒子数反转会使得光纤内部产生

足够的增益, 产生的放大自发辐射可实现瓦级别的

输出. 在本文中, 跨振动能级并且   的跃迁

被记为 R分支,    的被记为 P分支. 同时,

HBr存在两种丰度相同的同位素 H79Br和 H81Br,

它们对应的振转能级只差 50 GHz, 这一差距可以

忽略.

J1 J4

N1—N4 Nv0

Nv2

J2

(f12Nv1 −N2) kro2

f12

kro2 kro1

kro2 kro4

图 1中展示了 HBr VTP模型在一级倍频跃

迁下的泵浦、受激辐射、转动弛豫、振动弛豫等过

程, 分别被标上了橙色、红色、黑色、紫色箭头. 对

每一个振动能级来说, 只有 1—2个转动能级直接

参与辐射过程, 因此将其余转动能级合并作为 1个

振动热池考虑, 转动能级  —  所占据的粒子数

记作   , 3个振动热池的粒子数记作   —

 , 如图 1所示. 由于转动弛豫过程是双向的, 每

个能级将与振动热池产生粒子数交换, 以  为例,

单位时间内转动弛豫的粒子数为  ,

其中  是比例因子, 与该转动能级的玻尔兹曼分

布有关;   是转动弛豫速率. 需要注意的是,   ,

 ,    可以近似认为相同, 但 P分支下能级与

R分支下能级的转动弛豫速率之比 , 将影响到

P分支与 R分支的谱线竞争. 相对应地, 每个振动

热池都会向基态发生单向振动弛豫, 弛豫速率为

 

HCF

HBr

Pump
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Pump



4 ro4
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图 1    HBr空芯光纤模型与能级跃迁示意图

Fig. 1. Schematic  of  HBr-filled  HCF and  HBr  energy  level

structure.
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k10 k21 k20

Nij J4

−N41Ipumpσpump/ (hνpump)

Ipump, σpump, νpump h

 ,   ,   . 每个能级在外部辐射场作用下的跃

迁速率与辐射光子数、反转粒子数  有关, 如  在

泵浦作用下的跃迁速率为  ,

其中  和  分别代表泵浦光强、泵

浦光发射截面、泵浦光频率和普朗克常数. 自发辐

射的速率非常小, 因此可以忽略. 谱线的相关数据

可以在 HITRAN数据库中查询 [27]. 综合以上所有

跃迁过程, 可以确立速率方程组 (1): 

dN1

dt
= N41

Ipump σpump
hνpump

+ (f01Nv0 −N1) kro1,

dN2

dt
= N42

IRσR
hνR

+ (f12Nv1 −N2) kro2 −N2k10,

dN3

dt
= N43

IPσP
hνP

+ (f13Nv1 −N3) kro3 −N3k10,

dN4

dt
= −N41

Ipump σpump
hνpump

−N42
IRσR
hνR

−N43
IPσP
hνP

− (f24Nv2 −N4) kro4 −N4k21,

dNv0

dt
= − (f01Nv0 −N1) kro1

+ (N2 +N3 +Nv1) k10 +Nv2k20,

dNv1

dt
= − (f12Nv1 −N2) kro2 − (f13Nv1 −N3) kro3

+Nv2k21 +N4k21,

dNv2

dt
= − (f24Nv2−N4) kro4−Nv2k20−Nv2k21. (1)

本模型考虑光纤每个节点的增益与损耗, 这一

增益过程服从 Beer-Lambert定律, 对应光纤增益

方程组 (2):
 

dIpump
dz

= (N41σpump − αpump) Ipump

+ΩApumphνpumpN4,

dIR
dz

= (N42σR − αR) IR +ΩARhνRN4,

dIP
dz

= (N43σP − αP) IP +ΩAPhνPN4, (2)

αpump, αR, αP

Apump, AR, AP

Ω

其中   代表对应辐射在空芯光纤内部

的损耗,    代表对应辐射的自发辐射

系数. 由于光纤内部是单通的, 只存在放大的自发

辐射, 因此需要在光纤增益中考虑自发辐射光子的

存活率   . 需要注意的是, 由于没有谐振的存在,

光纤内部的增益并不均匀. 最后, 所有与更高能级

的跃迁都可以忽略, 所以总粒子数应当保持守恒,

其关系由方程 (3)给出: 

N1+N2+N3+N4+Nv0 +Nv1 +Nv2 =
P

2kBT
. (3)

P kB T其中  为气压,   为玻尔兹曼常数,   为温度.

表 1是 10 mbar (1 mbar = 100 Pa)下HBr气体

分子 R2泵浦谱线的常数以及光纤的损耗系数 [21,27].
 
 

Ω α

表 1    10 mbar下 HBr气体分子 R2泵浦谱线的常数

(k, A,   )、光纤的损耗系数 (  )
Ω

α

Table 1.    Constants (k, A,    ) of HBr molecule with R2

pumping  at  10 mbar  and  absorption  coefficients  (  )  of

HCF.

常数 取值 常数 取值

k10/s–1 5×107 Apump/s–1 0.14

k21/s–1 1×107 AP/s–1 8.56

k20/s–1 2.5×106 AR/s–1 5.91

kro1/s–1 7.5×107 Ω 10–7

kro2/s–1 7.5×107 αpump/(dB·m–1) 0.53

kro3/s–1 7.5×106 αP/(dB·m–1) 0.3

kro4/s–1 7.5×107 αR/(dB·m–1) 0.3
 

3   结　果

在连续光泵浦下, 能级间的粒子数交换处于动

态平衡, 各能级达到稳态, 可以认为方程组 (1)左

端全部为 0. 采用有限差分法将光纤离散化, 通过

求解方程组 (1)获取每一点的粒子数分布, 然后根

据光纤增益方程组 (2)获取下一个节点处的光强

分布, 循环该计算过程, 从而获得整个光纤的分布.

图 2分别展示了 1, 3, 5, 10 mbar下光纤输出

与泵浦支线 R2功率的关系. 其中实线代表本 VTP

模型的结果, 虚线代表文献 [21]中 4能级模型的计

算结果, 紫色三角形代表文献 [21]中的实验结果.

首先, 红色实线代表 VTP模型计算的总输出, 可

以看到, 在 1, 5, 10 mbar下, VTP模型都比 4能

级模型的虚线更加接近实验结果. 这是因为 4能级

模型中, 上能级的粒子数会直接弛豫到下能级, 从

而被泵浦光重复利用, 高估了泵浦效率; 而本模型

额外考虑的转动弛豫, 使得上能级的粒子数进入振

动热池内, 而不直接被泵浦利用. 同时将转动弛豫

纳入计算, 也考虑到了各振动能级粒子数的重新分

配, 这为该模型提供了更合理的近似.

A

此外 , 从表 1与图 2可以看到 , P分支相比

R分支具有更高的  系数, 同时还具有更高的受激

发射截面、统计权重比. 这使得虽然是同时利用泵
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浦上能级的粒子数, 但 P分支总能在谱线竞争中

占据优势, 而且这一优势随着气压升高而升高. 图 2

中黄色和蓝色实线分别代表 P4与 R2的输出, 可

以看到 P光不但斜效率高于 R光的 2.4倍, 其阈

值也显著较低.

图 3展示了不同模型计算的 HCFGL的输出

与气压的关系. 首先, 两种模型计算的输出功率随

气压升高而变化的趋势是一致的, 都是先升高后缓

慢降低. 这是因为在低气压时, 弛豫作用不够明显,

此时反转粒子数随着气压升高而升高, 导致增益变

高; 然而在高气压时, 气体分子弛豫作用开始占据

主导因素, 并且较高的反转粒子数是指数损耗的,

因此光纤内部只能维持一段较小的增益区间, 导致

总增益效果不再增加. 这使得光纤的输出很难随气

压升高得到提升. 不同的是 VTP模型计算得到的

输出功率比 4能级模型要显著更低. 并且在 1 W

泵浦输入时, 可以很明显地看到, VTP模型成功预

示了气压瓶颈 (图 3(a)中灰色部分), 是与文献 [21]

中的实验结果相符. 这说明转动弛豫作为 HBr气

体分子最快的弛豫过程, 决定性地影响粒子数的重

新分布, 是在激光动力学中必须要考虑的因素.

当泵浦光与 P4信号光同时注入时, 光纤产生

的总输出功率将不被影响, 而谱线竞争将被加剧,

导致 P4分支的输出光占比提高. 这是因为光纤内

的吸收与增益已经被充分利用, 使光纤达到最佳的

光-光转换效率, 并且不再能被额外注入的小信号

提高. 小信号将更多地影响到 P分支谱线与 R分

支谱线对泵浦的吸收. 图 4(a)展示了 5 mbar气压

与 10 W泵浦下光纤内部的光功率分布, 其中黄色

代表 P4输出光, 蓝色代表 R2输出光. 虚线代表没

有信号光注入, 光纤内部只有自发辐射放大 (Am-

plified spontaneous emission, ASE), 实线代表有

1 mW信号光注入. 注入小信号后, 总的功率输出

仅提升了约 0.1 W, 但是 P4光获取了更多的谱线

竞争优势, 在最高处提升了 0.24 W, 并让 R2有所

下降, 最终导致 P4输出光在总输出中的占比提高

了. 图 4(b)展示了总输出与 P4输出占比与信号光

的关系. 可以看到, 尽管注入了更多的 P4信号光,

但是总输出只有较小的提升 , 当信号光提升到

10 mW以上时, 额外的信号光将直接变成总输出.

虽然注入信号光可以有效提升 P4分支的占比, 但

是最高只能达到约 80%.

VTP模型不仅可以描述 R2泵浦谱线的输出,

还可以被延伸至更多泵浦谱线. 图 5展示了 VTP
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图 2    不同气压下光纤输出与泵浦功率分布　(a) 1 mbar; (b) 3 mbar; (c) 5 mbar; (d) 10 mbar

Fig. 2. Output power of a 5 m long HCF varying with gas pressure: (a) 1 mbar; (b) 3 mbar; (c) 5 mbar; (d) 10 mbar.
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模型计算的不同泵浦谱线在 10 W泵浦功率下的

输出结果, 其中, x 轴代表不同的泵浦谱线, y 轴代

表输出功率. 每条泵浦谱线可输出 4 μm频点的

1条 P分支和 1条 R分支谱线, 并且输出谱线都

共享同一上能级, 相应的谱线名称和功率为柱状图

所表示, 其总输出功率如红色曲线所示. 可以看到,

A

J3

由于 P分支输出光相比 R分支, 总是具有更高的

发射截面、  系数与统计权重比, 因此可以被增益

到更高的功率. 同时, P分支泵浦谱线中输出最高

的是 P3, R分支中输出最高的是 R3, 它们共享下

能级 (0, 3). 这是由于根据玻尔兹曼分布, 基态的

转动能级越靠近  , 占据的粒子数就越多, 因此泵
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图 3    不同泵浦功率下光纤总输出与气压关系 (实线代表 VTP模型计算的总输出功率 , 虚线代表 4能级模型计算的总输出功

率)　(a) 1 W; (b) 3 W; (c) 5 W; (d) 10 W

Fig. 3. Output  power  of  a  5 m  long  HCF  varying  with  pump  power:  (a)  1 W;  (b)  3 W;  (c)  5 W;  (d)  10 W.  The  solid  line  and

dashed line represent the total output power obtained by VTP model and 4-level model, respectively.
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图  4    (a) 注入 1 mW P4小信号光与不注入时的光纤内部光强分布 , 其中实线代表有 P4小信号注入时的输出 , 虚线代表

ASE的输出; (b) 光纤总输出 (蓝色实线)与 P4光占比 (红色虚线)随 P4信号光的变化

Fig. 4. (a) Spatial distribution of laser power. The solid line represents the spatial power distribution with injected P4 signal, and
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varying with seed power.
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浦下能级是 (0, 3)时, 泵浦光可利用最多的粒子

数, 达到最高的增益与输出功率.

Ipump

Ipump

1/(1 + Ipump/IM)

计算脉冲输入时, 可以将光纤入口处的  

设置为脉冲波形, 反复使用欧拉法即可得到整个光

纤在不同时刻的光强分布. 需要注意的是, 由于光

纤的有效模式面积 S 通常只有 400 μm2 级别, 这使

得高峰值功率的脉冲光无法完全被光纤横截面上

的气体分子吸收, 因此很多泵浦光子以“泄漏”的方

式穿过光纤截面. 这导致方程组 (1)与方程 (2)中

光强对粒子跃迁以及吸收光功率的影响需要被合

理减小. 本文设置在每个节点上, 光强  都需要

乘上泄漏因子  .

图 6(a)展示了光纤不同位置的归一化脉冲波

形, x 轴坐标代表时间, y 轴代表在光纤上的位置.

其中蓝色代表 5 W的泵浦光, 是一个半峰全宽为

10 ns的高斯线型脉冲; 红色代表 4 μm频点的总

输出, 可以看到其波形有明显的弛豫振荡现象, 光

强快速上升, 然后下降, 在弛豫振荡的作用下上升

一小段然后再次下降. 最后光强下降的速率取决

于 HBr分子的上能级寿命. 总体来说, 相比泵浦

光, 输出光具有更高的脉冲宽度, 并且脉冲能量越

高, 其脉冲宽度越长. 图 6(b)展示了光纤内部不同

位置的光强分布, 只有残余泵浦光是不断损耗的,

P4与 R2的脉冲能量保持稳定. 这是因为脉冲的

能量足够高, 使得“泄漏”出的光提供的增益还可以

增益 P4, R2至最高输出功率.

图 7(a)展示了脉冲激光泵浦时在不同气压下

的输出与吸收能量的关系, 实线是计算的结果, 虚

线是文献 [22]中拟合的结果. 计算显示, 空芯光纤

脉冲在 3.1 mbar下可达到最高总效率 24.6%, 并

且总效率是随气压升高而先升高后降低的, 与实验

结果吻合得很好. 图 7(b)展示了脉冲激光输出与

 

Pump line

P2 P3 P4
1.8

2.0

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P9

P2 P3
P4

P5

P6

P7

P8

R0

R1
R2 R3 R4

R5

R6

R7
0

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

P
o
w

e
r/

W

(b) Total output

R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Pump line

0

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

P
o
w

e
r/

W

P2
P3 P4 P5

P7
P8

P9

R0

R1
R2 R3 R4 R5 R6

R7

R2 R3 R4
1.8

2.0(a) Total output

P6

图 5    不同泵浦谱线在 10 W功率下的输出 (x 轴代表泵浦谱线, y 轴代表输出功率, 柱状图代表相应的 4 μm频点输出谱线, 红色

曲线代表总输出功率)　(a) R分支泵浦谱线输出; (b) P分支泵浦谱线输出

Fig. 5. Output power of different pump lines with 10 W pump power: (a) The output power of R-branch pump lines; (b) the out-

put of P-branch pump lines. The x axis denotes the pump line, the y axis represents the output power, the bars represent the out-

put lines in the 4 μm band, and the red line represent the total output power.
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Fig. 6. (a) Normalized pulse shape at 1, 2, 3, 4, 5 m of the HCF; (b) the spatial power distribution in HCF under 5 mbar with 5 W pump.
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气压的关系. 脉冲激光的输出依然存在与连续激

光一样的现象, 即先随气压升高而先升高后缓慢

降低, 不同的是, 脉冲激光的气压瓶颈要比连续

激光高.

图 8展示了脉冲 HCFGL的输出功率、半峰全

宽 (FWHM)与泵浦重频的关系. 其中绿色和蓝色

实线代表残余泵浦光与总输出光的功率, 红色实线

代表总输出光的半峰全宽. 计算显示, 脉冲的重频

越高, 所吸收的光功率越多, 这使得输出的光脉冲

能量变高, 并且如前面所言, 输出脉冲的脉宽也将

变高. 然而, 这一计算结果与实验有所矛盾, 实验

中显示高重频下残余泵浦光能量变高, 输出变小.

可以断言, 在高重频下, 泵浦脉冲所泄漏的能量会

越多, 导致脉冲激光的效率变低. 这说明需要在泄

漏因子中引入重频的因素, 我们期待未来能有工作

探讨这一点. 

4   总　结

本文建立了 HBr填充 HCFGL的 VTP多能

级速率方程模型. 通过在模型中引入振动热池与转

动弛豫, 更合理地描述了脉冲激光的能级跃迁、转

动弛豫与增益特性. 基于该模型, 计算了空芯光纤

输出与泵浦能量、气压的关系, 通过对比 4能级模

型, 该模型显示出与实验结果更好的相似性, 说明

该近似方法更为有效. 在计算脉冲激光时, 引入了

泄漏因子, 得到了脉冲激光的波形以及总效率, 和

实验吻合得较好. 最后, 首次探讨了脉冲重频与输

出的关系, 并指出脉冲激光的泄漏应当随着重频升

高而变高. 尽管并未完全解决这一问题, 但结果显

示未来的理论工作应能考虑到重频的影响.
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图 7    (a) 脉冲激光在不同气压下输出功率与吸收功率的

关系; (b) 脉冲激光在不同泵浦功率下输出与气压的关系

Fig. 7. (a)  Output power varying with pulsed pump power

under different gas pressure;  (b) the output power varying

with gas pressure under difference pump power.
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图 8    脉冲 HCFGL的输出功率、半峰全宽与泵浦重频的

关系, 其中绿色和蓝色实线代表残余泵浦光与总输出光的

功率, 红色虚线代表总输出光的半峰全宽

Fig. 8. Output power and FWHM of HCFGL pulse varying

with repetition rate. The green and blue line represent the

residual pump power and total output laser power varying

with repetition  rate,  respectively;  the  dashed  red  line   rep-

resent  the  FWHM of  output  laser  varying  with  repetition

rate.
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Abstract

A

The hollow-core fiber gas laser (HCFGL) has developed into a significant mid-infrared laser source, but the

development of theoretical model still lags behind experimental progress. In this work, we propose a multi-level

vibrational  thermal pool  (VTP) model  of  HBr-filled HCFs, which comprehensively considers the rovibrational

relaxation  effects  on  laser  gain  in  reasonable  approximations  of  transition  coefficients,  and  studies  the  laser

characteristics on multi-line lasing, bottleneck effect, line competition, etc. The VTP model shows more precise

results  of  laser  slope  efficiency,  and  threshold  than  previous  models  while  fitting  the  experimental  data  very

well,  and  successfully  predicts  an  output  bottleneck  at  1  W  pump.  The  P-branch  laser  is  relatively

advantageous over the R-branch laser for its larger Einstein     coefficient and emission cross section, and the

seed injection can intensify the line competition and reach the highest P4 power proportion of 80%. The VTP

model  reveals  that  the  output  of  various  pump  lines  has  a  pattern  similar  to  the  Boltzmann  distribution,

suggesting  that  the  distribution  of  ground rotational  levels  limits  the  laser  gain  of  pump lines.  Moreover,  we

discuss  the  photon  leakage  in  high-energy  pulsed  pumping  conditions.  With  the  introduction  of  the  leaking

coefficient, this model shows relaxation oscillations and

laser slope efficiencies close to experimental values and

greater  than  the  results  in  the  CW  condition,  and

solves  the  overpump  problem  in  pulsed  pump

simulation. Finally, we confirm that the photon leakage

is  intensified  at  high  repetition  rate  and  the  leaking

coefficient  should  relate  to  the  pulse  repetition  rate.

This work develops a comprehensive modeling method

for  MIR  laser  simulation  and  this  model  is  also

applicable to various gas-filled HCFGLs.

Keywords: gas laser, hollow-core fiber, mid-infrared, rate equation
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