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研究了以 +,( - ：./01(2& 晶体为饱和吸收体的 34 抽运 56" - ，78" - 共掺磷酸盐玻璃激光器 9针对双掺离子之间

的能量传递和 56" - 的多种跃迁过程，结合 +,( - ：./01(2& 晶体中 +,( - 离子的饱和吸收特性，给出了详尽的速率方

程，在其基础上进行了数值分析，分析了输出镜透过率、激光介质长度、谐振腔长度、腔内往返损耗、饱和吸收体长

度对激光阈值、峰值功率、单脉冲能量以及脉冲宽度的影响 9
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% M 引 言

激光二极管抽运的 56" - ，78" - 共掺磷酸盐玻璃

被动调 : 激光器能够产生纳秒量级宽度的激光脉

冲，而且由于其热性能较好，可掺杂激活粒子浓度

高、单位增益大，很短的长度就可以得到较大的增益

（如采用 %BB 即可以得到上百 BN 的连续激光或

(HN 以上的脉冲激光输出），因而体积小，价格低，

可望广泛应用于激光测距、光传感乃至光通信中，因

而引起了人们的浓厚兴趣 9用做被动调 : 的元件有

掺 56，O，+, 等的晶体、半导体饱和吸收镜等材料，目

前国外比较成熟的被动调 : 铒玻璃激光器采用的多

是 +,( - ：./01(2& 晶体，迄今，人们已经用这种饱和吸

收晶体获得了脉冲宽度 (M"FE，峰值功率 (HN 以上的

调 : 激光脉冲［%—"］9我们也已经成功地实现了脉冲宽

度为 $M&FE，峰值功率为 (M(HN 的激光输出［&，’］9
56 离子能级丰富，再掺入 78 离子以后，可以使

抽运光更好地被吸收转换，但同时也会增加一些新

的能量转移过程 9国外有文献对闪光灯抽运的单掺

56" - 被动调 : 激光器的运转特性作了一些理论分

析［)］，但是未曾见到对 34 抽运的双掺 56" - ，78" - 被

动调 : 激光器的理论模型 9为了更好地了解这种激

光器的被动调 : 特性，选择合理参数，我们在全面、

仔细地分析了 56：78 共掺磷酸盐玻璃各能级之间的

能量 转 移、跃 迁 等 过 程 的 基 础 上，结 合 +,( - ：

./01(2& 晶体的能级跃迁，根据速率方程理论建立

了 %M’&!B 56" - ，78" - 共掺磷酸盐玻璃被动调 : 激光

器的速率方程模型，并通过计算机求解给出数值解，

得出腔内往返损耗、激光介质长度、饱和吸收体长

度、输出镜透过率、谐振腔长度对激光阈值、峰值功

率、单脉冲能量以及脉冲宽度的影响 9

( M 理论模型及速率方程

对 56" - ，78" - 共掺的磷酸盐玻璃，其能级跃迁

过程如图 % 所示［)］9当采用 *P#FB 左右的激发光时，

78" - 基态吸收能量跃迁到( =’Q(能级（图 % 中过程 %），

而后通过能量转移过程（5R）将能量传递给 56" - ，使

得在低能态的粒子跃迁到高能态上，主要的 5R 过

程有两个：( =’Q(（78" - ）- & S%’Q(（56" - ）" ( =$Q(（78" - ）

- & S%%Q(（56" - ）（5R%），( =’Q(（78" - ）- & S%"Q(（56" - ）"( =$Q(
（78" - ）- &=*Q(（56" - ）（5R(）9 !"%，!"( 和 !"" 分别代表

56" - 的（& S%%Q(（56" - ）" & S%"Q(（56" - ）），（& S*Q(（56" - ）"
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图 ! "#$ % ，&’$ % 共掺磷酸盐玻璃能级及相关跃迁示意图

( )!!*+（"#$ % ））和（( ,-*+（"#$ % ）!( )-*+（"#$ % ））多光子无辐

射弛豫过程 . 在激光上能级( )!$*+ 的粒子除了受激辐

射回基态发出 !/0(!1 激光以外，还将通过累积能

量转移和共协上转换进一步激发到更高的能级上

（图 ! 中 "2+ 和过程 0）［3，4］.
56+ % ：789:+;( 晶体（79<;）是一种便宜而且在

自然界容易找到的共激活晶状材料 . 56+ % ：789:+;(

有一个正尖晶石结构，其中 56+ % 取代了四面配位的

78+ % 离子，尖晶体中的 56+ % 在 !/0(!1 激光波段左

右有很宽的吸收带，有足够大的吸收截面（约 $ =
!>? !-@1+），它还有着充足的激发态寿命（达 $0> A
(>BC）和非常小的激发态吸收损耗［!，-］，这意味着它

可以作为 !/0(!1 激光器的理想饱和吸收体 . 用它

作为饱和吸收体所获得的激光效率可以与主动调 D
的激光器相媲美 .

考虑到 "#$ % ，&’$ % 共掺的磷酸盐玻璃以及饱和

吸收体的能级激发和跃迁过程［3，4］，可以得出调 D
运转时的速率方程组
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（!）—（(）式中，!+& 为 &’$ % 的+ ,3*+，+ ,0*+ 能级的

粒子数密度，!& 为 &’$ % 离子总粒子数密度，!!"，

!+"分别为 "#$ % 的( )!0*+，( )!$*+能级的粒子数密度，! F
!+" ? !!"为反转粒子数密度，!" F !+" % !!"近似为

"#$ % 离 子 总 粒 子 数 密 度；# 为 腔 内 光 子 数 密 度；

%! !+&!!"，%+ !+&!+"分别代表由于能量转移而导致

的粒 子 数 密 度 的 变 化（参 见 能 量 转 移 过 程 "2!，

"2+），%!，%+ 分别为两个能量转移的速率系数，它们

与 "#$ % 离子浓度无关；)!+
+"代表共协上转换引起的

粒子数密度的变化；"I，"G 分别为+ ,0*+（&’$ % ），( )!$*+
（"#$ % ）能级的自发辐射概率；$ 为抽运光子流密度；

!I 为 &’$ % 的吸收截面；$J F + ,

’/ :B !( )+ %[ ]%
为光子

在腔内的寿命，%，’> 分别为腔内往返损耗和真空中

的光速，+ 为输出镜反射率，, F（ (! ? !）,! %（ (+ ?
!）,+ % 0 为谐振腔的有效腔长，其中 (! 为 "# 玻璃

折射率，(+ 为饱和吸收体折射率，,! 为 "# 玻璃长

度，,+ 为饱和吸收体长度，0 为谐振腔的物理腔长；

!G 为 "#$ % 受激辐射截面，!8CH 和!GCH 分别为 56+ % ：

789:+;( 晶体的基态和激发态吸收截面；!-! 为饱和

吸收体的基态粒子数密度，!->为饱和吸收体的粒子

数总密度，$H 为饱和吸收体激发态寿命 .
当脉冲开始发生时，（!）—（$）式为零，并利用

!-!（ " F >）F !->，#F >，我们得到阈值抽运光子流密

度 $ KL .考虑到是端面抽运，因此阈值抽运功率

1 KL
MN1M F

2&M 3’,! $ KL

! ? GOM（?’,!）
， （0）

其中 2&M 为抽运光子能量，’ F!I!I 为增益介质对

抽运光的吸收系数，3 F"(+
M 为平均抽运光斑面积，

(M 为平均抽运光斑束腰 .
对单脉冲输出功率 16NK（ "）、峰值功率 11HO、输

出脉冲能量 * 和脉冲宽度 4 有［-］

16NK（ "）F
2&G ’/5 :B

!( )+
+ #（ "）， （P）

其中 2&G 为激光光子能量，5 F"(+
G 为激光光斑面

积，(G 为激光光斑束腰 .
当#取最大值#1HO时，得到峰值功率

11HO F
2&G ’> 5 :B

!( )+
+ #1HO， （3）
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振荡光在腔内往返一次的总增益和总损耗为

.*/0 ! 1!2%&3，4$55 ! 1!65* %’3 &1 7 1!25*（%’# 8 %’3）&1

7 90 3( )( 7"，利用龙格:库塔（;%062:<%&&*）方法对

上述被动调 = 激光器的速率方程进行数值计算，可

以得到总增益、总损耗及输出功率 "$%&（ #）在单脉冲

形成过程中的变化情况 ,如图 1 所示，当总增益大于

总损耗，输出功率随着腔内光子数的增加而逐渐增

加，当腔内光子数达到一定值时饱和吸收体开始饱

和，总损耗减小，输出功率开始迅速增加，总增益随

之减小，到总增益等于总损耗时输出功率达到峰值

功率 ,此后总增益小于总损耗，输出功率由于损耗而

迅速递减直至振荡停止 ,
在图 1 的单脉冲形成过程中，当 "$%&（ #）取极大

值时可得到峰值功率 ")*+，由（(）式对输出功率积分

可以得到单脉冲输出能量 !，进而由（-）式可得到脉

冲宽度 $ ,

图 1 脉冲形成中总增益、总损耗及输出功率随时间的变化

>? 数值计算及结果

我们用 @*&9*A 对方程组进行数值模拟，在计算

中用到的主要参数取自文献［3］，其他的见标注，如

表 3 所示 ,

表 3

"""

数值模拟及实验中主要参量的取值

"
"""

参量 取值 参考文献 参量 取值 参考文献

!B CD)1 33?EF G 3# 8 13 #H C!)

"
"""

F#

!2 CD)1 ( G 3# 8 13 #2 C!)

"
"""

F#

$B C5 3### ［I］ !65* CD)8 3 >?F G 3#

"
"""

8 3-

$2 C5 31F !25* CD)8 3 3 G 3#

"
"""

8 1#

%JC)> -?(( G 3#1F %* C5 >?K G 3#

"
"""

8 I

%LC)> 1?#3 G 3#1I %’# C)> 3?1- G 3#

"
"""

1K

&CD)8 3 1>?K )3

"
"""

3?F

*CD)>·58 3 E G 3# 8 3- ［33］ )1

"
"""

3?IF

+3 CD)>·58 3 F G 3# 8 3E ［33］ ,CM·5 E?E> G 3#

"
"""

8 >K

+1 CD)>·58 3 F G 3# 8 3E ［31，3>］ -# C)·58 3 > G 3#(

经计算，可得到以下一些重要结果：

!"#" 输出镜存在最佳透过率

在计算输出镜透过率的影响时我们取了如下参

数：&3 ! 3))，&1 ! #?K))，. ! &3 7 &1，"! #?##K ,由图

>（*）所示，输出镜的透过率越大，损耗越大，阈值抽

运功率也随之迅速增加，而激光输出脉冲能量的增

加随着透过率的增大而逐渐饱和；由图 >（A）所示，

峰值功率和脉冲宽度对于不同的透过率分别存在一

个极大值和极小值，在本图计算所采用的参数下，峰

值功率取最大对应的最佳透过率在 EN 左右，脉冲

宽度取最小的最佳透过率在 FN 左右 ,

3EEK- 期 吴朝晖等：4O 抽运 JP> 7 ，LA> 7 共掺磷酸盐玻璃被动调 = 激光器的理论分析和数值计算



图 ! 输出镜透过率对阈值抽运功率、脉冲能量、峰值功率和脉冲宽度的影响

!"#"$%! & 玻璃长度的影响

在计算 "#! $ 玻璃长度的影响时我们取了如下

参数：!% & ’()**，" & !**，! & ’(’’) + 由图 )（,）可

以看出，介质长度较小时，阈值抽运功率相当高，随

着长度的增加，阈值急剧下降，并在 -** 左右达到

一个最小值，此后又开始缓慢的增加；在假设腔内往

返损耗不变的前提下，脉冲能量为恒定值 + 由图 )
（.）可见，峰值功率随着介质长度增加而降低，脉冲

宽度则随之递增 +

图 ) "#! $ 玻璃长度对阈值抽运功率、脉冲能量、峰值功率和脉冲宽度的影响

!"!" 谐振腔长度的影响

计算中我们取 !- & -**，!% & ’()**，!& ’(’’) +
我们发现，如图 /（,）所示，若腔长的改变过程中假

设腔内往返损耗不变，则腔长对阈值抽运功率及脉

冲能量均没有影响；但是，腔长的变化改变了腔内光

子寿命，如图 /（.）所示，随着腔长的增长，峰值功率

迅速变低，脉冲宽度近似线性增加 +

图 / 谐振腔长度对阈值抽运功率、脉冲能量、峰值功率和脉冲宽度的影响
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!"#" 饱和吸收体长度的影响

改变饱和吸收体的长度 !! 相当于改变饱和吸

收体的初始透过率 " 计算中我们取 !# $ #%%，" $

&%%，!$ ’(’’) "如图 *（+）所示，很明显，!! 变长导致

饱和吸收体损耗增加，阈值抽运功率增加，脉冲能量

亦随之增大；但是，由图 *（,）可见，饱和吸收体长度

越长，峰值功率越大，脉冲宽度越小 "

图 * 饱和吸收体长度对阈值抽运功率、脉冲能量、峰值功率和脉冲宽度的影响

)( 结 论

参考 -.& / 玻璃发光文献及被动调 0 激光实验

文献中 的 数 据，我 们 提 出 了 适 用 于 #(1)!% -.& / ，

2,& / 共掺磷酸盐玻璃被动调 0 激光器的速率方程

模型，通过数值计算，得出了腔内往返损耗、激光介

质长度、饱和吸收体长度、输出镜透过率、谐振腔长

度对激光阈值、峰值功率、单脉冲能量以及脉冲宽度

的影响，从而可以根据实际需要选择合适参量设计

此类被动调 0 激光器 " 经过数值计算，我们可以得

出以下主要结论：

#( 输出镜存在最佳通过率，使得峰值功率最高

或脉冲宽度最窄，两个最佳透过率略有不同 "
! (-.& / 玻璃长度存在一个最佳值使得阈值抽运

功率最小 "
& ( 谐振腔长度对峰值功率和脉宽影响很大，为

了得到最高的峰值功率和最窄的脉冲，必须尽可能

地压缩腔长 "
) ( 增加饱和吸收体长度能够有效地提高脉冲

能量和峰值功率，并压缩脉宽，但是会急剧增加阈值

抽运功率 "而且，由于吸收体长度增加，同时会导致

腔内损耗的增加，又会改变激光输出特性 "因此，必

须选择一个合适值来满足实际要求 "
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