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根据激光二极管纵向抽运 ’(，)*：+,- 激光器的能级跃迁和能量传递过程，在考虑能量传递上转换和基态重

吸收的前提下，建立了准三能级速率方程理论模型 .给出了 ’(，)*：+,- 激光器的热转换系数的解析表达式，讨论

了抽运光斑半径与激光束腰半径的比值对热转换系数的影响 .实验上得到了热焦距随抽运功率的变化关系，并将

其与理论结果进行了对比，发现符合较好 .
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! 2 引 言

’(，)*：+,- 激光器输出波长为 "!(，处于人眼

安全波段，并且大气传输透过性好，因而成为激光测

距仪、相干多普勒雷达、差分吸收雷达等的理想光

源［!—&］. ’(，)*：+,- 激光器运转是在#!3 和#!4 的两个

56789 能级之间进行的 . ’(: ; 与 )*: ; 共掺杂的晶体

作为激光工作物质，一方面可充分利用 ’(: ; 的光敏

特性，另一方面可以降低 )*: ; 的掺杂浓度，从而减

少了激光再吸收问题 . 但是 ’(: ; 与 )*: ; 共掺的激

光器存在严重的能量传递上转换效应，能量传递上

转换效应严重地减少了激光上能级的粒子数和缩短

了激光上能级的有效寿命，增加了激光晶体的热积

累，降低了激光器的输出效率［#，%］.国内外众多学者

从速率方程理论出发，系统地研究了 <= 激光器的

热效应［3—!$］. "!( 固体激光器由于其广阔的应用前

景，越来越引起人们的关注［!!—!3］，但值得提出的是，

还没有人对 ’(，)*：+,- 固体激光器的热转换系数

进行较为深入的研究 . 本文建立了端面抽运 ’(，

)*：+,-激光器的速率方程理论模型，此模型考虑了

能量传递上转换和基态重吸收的影响 .根据能量的

传递过程，给出了热转换系数的解析表达式，讨论了

抽运光与输出激光光斑半径的比值对热转换系数的

影响 .实验上测得了热焦距随抽运功率的变化关系，

并将其与理论结果进行了对比，发现实验结果与理

论符合较好，从而验证了理论的合理性 .

" 2 理论分析

+,-, 速率方程理论

图 ! 给出了 ’(，)*：+,- 晶体中 ’(: ; 和 )*: ; 能

量的传递过程 .波长为 3>" ?( 的抽运光被:"% ’(: ;

吸收跃迁到:"& 能级 .一个:"& ’(: ; 通过与其周围的

’(: ; 横向弛豫产生了两个:#& ’(: ; ，这个过程大约

有 3#@ 的能量效率，而另外 "#@ 的能量被转化为晶

体热能，其弛豫参数设为 $，同时伴随着:#& ’(: ; 向

#!3 )*: ; 的一系列能量传递过程 .当#!3 )*: ; 数量增加

到一定值时又将发生#!3 )*: ; 向更高能级的上转换

过程，发生上转换的粒子其中一部分将经过无辐射

弛豫及能量传递而返回原来的能级 .总之，上转换过

程限制了#!3 )*: ; 的增加，上转换系数设为 % . :#&

’(: ; 向#!3 )*: ; 有效的能量转移使 )*: ; 在#!3 能级有

显著的集居，最终导致#!3 向#!4 跃迁产生了 "!( 的

激光 .由于:#& ’(: ; 与#!3 )*: ; 之间的能量传递时间

少 于 " $!A，而 &" 和 &# 的 能 级 寿 命!" 和!# 约 为
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图 ! "#，$% 共掺系统能级结构

!& #’，并且 $%( ) 的*!+ 能级和 "#( ) 的(", 能级十分

接近［!-，!.］，因此可以将 #/ 和 #* 能级当作一个耦合

能级来处理 0 设此耦合能级的粒子数密度为 #1，

"#，$%：234 激光器的速率方程可以表示为

#/ 5 #"# 6 #!， （!）

#* 5 #$% 6 #,， （/）

#1 5 #/ ) #*， （(）
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这里!#（ &，’）5 ,$%（ ,1 ) , :）#1 6 , : #$%为反转粒子

数密度，其中 ,1 和 , : 分别为上、下能级粒子数中对

激光输出起作用的粒子数比例；.; 为激光晶体的体

积；#9 为 $%( ) 的受激发射截面；+ 为增益介质的折

射率；

"; 5
//9==

*
!

$ ) :>［!?（! 6 0&）］

为腔内光子寿命，其中$为腔内的往返损耗，/9== 5
/;@A )（+ 6 !）1 为有效腔长，1 为晶体长度，/;@A为谐

振腔的长度；* 为真空中的光速；0& 为输出镜透过

率；!8 为抽运量子化效率；"为耦合能级寿命，

!
" 5

,"#
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)
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其中 ,"#和 ,$% 分别为 #/ 和 #* 能级粒子占耦合上

能级的粒子数比例 0定义归一化的抽运速率密度分

布函数 &8（ &，’）为

%8（ &，’）5 %&8（ &，’）0

这里

% 5!%
2 B>

3&8

为抽运速率，其中 2 B>为激光二极管的输出功率；

-（ &，’）5 -4&（ &，’）

为光子数密度，其中 - 为稳态时激光腔内的光子

数，4&（ &，’）为腔内光子数的归一化空间分布函数 0

在认为抽运光是圆对称的高斯分布，振荡光为

基模运转时，抽运光和激光光子在增益介质中单位

体积内的分布函数为

&8（ &，’）5 /%
"’/

’（ ’）［! 6 9C8（6%1）］

D 9C8 6%’ 6 / &/

’/
’（ ’[ ]）

， （+）
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9C8 6 / &/

’/
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这里!% 5 ! 6 9C8（%1）为吸收效率，%为增益介质的

吸收系数，’:（ ’）和’8（ ’）分别为位置 ’ 处输出光和

抽运光的光斑半径，它们由下列公式确定：

’/
:（ ’）5’/

:& ) (: ’
"’( )
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（.），（!&）两式中’:&，’8& 为输出激光和抽运光的束

腰半径，它们分别在晶体位置 ’ 5 & 和 ’ 5 5 处 0

’/
:& 5 (:

"
/;@A（% 6 /;@A" ）， （!!）

式中 % 为输出耦合镜的曲率半径 0稳态时，由（!）—

（*）式求解得耦合上能级的粒子数密度为

#1 5
/ !8 %&8 )#9 *

+ , : #$% -4( )&

!
" )#9 *

+ ,,$% -4& ) !
" )#9 *

+ ,,$% -4( )&

/

) ,) !8 %&8 )#9 *
+ , : #$% -4( )[ ]&

!?/ ， （!/）

则反转粒子数密度可以写为

!# 5 ,1 #* 6 , : #, 5 ,1 #* 6 , :（#$% 6 #*）5 ,,$% #1 6 , : #$%
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式中

! ! !/ & ! ( 0
方程（*.）中的 ! ( &#$这一项表示激光下能级粒子的

重吸收，可见由于下能级粒子重吸收的作用使得能

量传递上转换效应变得更加严重，因此激光下能级

粒子的重吸收和能量传递上转换效应必然导致反转

粒子数密度的降低 0
将反转粒子数密度方程（*.）代入方程（1），在稳

态时方程（1）等于零，则得抽运速率 " 与激光腔内

光子数 ’ 之间的关系式
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" !!#$ !% "#%"
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式中

$( !
"&#$"+’44

%!*2
() 3*

是激光下能级粒子重吸收引起的损耗 0 通过（*+）式

就可以得到激光的输出功率，此积分不但与抽运光

的分布有关而且与激光的光子分布有关 0

!"!" 热转换系数

对端面抽运的固体激光器而言，抽运光的能量

主要集中在晶体的中央部位，被吸收的抽运光能量

有一部分转换为热能沉积在晶体内部，使得晶体内

温度分布不均匀，引发热效应 0
设 & 为考虑能量传递上转换效应时耦合上能

级粒子数，&) 为忽略能量传递上转换效应时耦合上

能级粒子数，& 67) 为忽略能量传递上转换效应在激

光阈值时耦合上能级粒子数 0 在晶体内对耦合上能

级粒子数密度积分，得到了耦合上能级的粒子数

& !!*2
&/（ #，-）3* 0 （*8）

为了分析晶体内抽运光与激光光斑半径的比值对耦

合上能级粒子数的影响，%% ,%() 取不同值时，计算了

& ,& 67)和 &) ,& 67)随抽运功率的变化关系 0 计算中用

到的 参 数 取 值 如 下：!/ ! )9):8，! ( ! )9)"+，!#$ !
)918，&% ! ;:" 5<，&( ! "9)11!<，’ ! .9== 2<- *，"’

! *8 > *)- ") 2<"，%% ! *))!<，" ! *) 2<，!% ! *98;，

&#$ ! 898: > *)*: 2<- .，) ! )98 > *)- *= 2<. ,? 0图 " 给

出了比值 & ,& 67)和 &) ,& 67)随抽运功率的变化关系 0
由图 " 可见，当抽运功率超过激光阈值后，起初耦合

激光上能级的粒子数随抽运功率的增加而增加，当

抽运 功 率 增 加 到 使 增 益 达 到 饱 和 时，& ,& 67) 和

&) ,& 67)也都达到了饱和值，并且对于较大的%% ,%()

比值，& ,& 67) 和 &) ,& 67) 所 达 到 的 饱 和 值 也 较 高 0

& ,& 67)与&) ,& 67)的差值给出了由于能量传递上转换

效应而造成的耦合上能级粒子数的减少 0 由图 " 还

可以看出，对于端面抽运的 @<，#$ 准三能级固体激

光器而言，%% ,%()比值越大，由能量传递上转换效应

造成的耦合上能级粒子数的减少越明显 0 以上分析

表明，当激光模式固定后，即使考虑能量传递上转换

效应的作用，随着抽运光斑尺寸的增加，耦合上能级

的粒子数仍随之增加，但是由能量传递上转换效应

而造成的耦合上能级粒子数的减少也更加明显 0 因

此可以得出这样的结论，由于能量传递上转换效应

而引发的热负载随着抽运光与激光光斑半径比值的

变大而增加 0
由于能量传递上转换效应而造成的耦合上能级

粒子数减少的比例可以表示为［=］

.A@B !
&) - &
&)

0 （*1）

利用图 " 的结果和（*1）式，对于不同抽运光与激光

光斑半径比值，我们得到了 .A@B随抽运功率的变化
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图 ! !" #! $%"和 !#! $%"随抽运功率的变化关系（&’( 表示

能量传递上转换）

关系，结果如 ) 所示 *由图 ) 可以看出，在激光阈值

附近，"&’(随!+ #!,"的增加而减少，同时也随抽运功

率的增加而减少，这正是由于 ’-，./：012 激光晶体

的准三能级特性，在激光的下能级有一定的粒子数

集居而造成的 * 但是，’-，./：012 固体激光器的激

光下能级的粒子数随抽运功率的增加而减小，当抽

运功率达到一定数值，"&’( 随着!+ #!," 比值的增加

而增 加，并 且!+ #!," 比 值 越 大，"&’( 的 饱 和 值 也

越大 *

图 ) "&’(随抽运功率的变化关系

由于横向弛豫过程存在量子效率，抽运功率中的

"+ #! 部分使 ’-)3 集居于)"4 能级，剩下的（5 6"+ #!）

部分转换为热能散入激光晶体 *由于能量传递上转

换的作用，’-) 3 )"4 能级的粒子向下跃迁至 )#7 能

级，同时伴有 ./) 3 8$9 能级的粒子跃迁到更高的能

级，随后这部分粒子又通过多光子弛豫过程回到耦

合上能级并释放能量，以热能的形式沉积到激光晶

体中 *在考虑能量传递上转换效应时，由于能量传递

上转换效应而产生的热功率为"+

! "&’( %:;< *由激发过

程的 量 子 损 耗 而 产 生 的 热 功 率 为（5 6 "&’( ）

= 5 6
!#+

#( )
,

"+

! %:;< *设热转换系数为$，它是衡量被

激光晶体所吸收的抽运能量转化为激光晶体热负荷

的重要参数，可以表示为

$ > 5 6"+( )! 3 "&’( 3（5 6 "&’(）5 6
!#+

#( )[ ]
,

"+

! ，

（59）

式中#+ 是抽运光波长，#, 是输出激光的波长 *利用

图 ) 的结果，可以得到不同抽运光和输出激光光斑

半径的比值下，热功率占抽运功率的比例分数即热

转换系数$随抽运功率的变化关系，如图 4 所示，其

变化趋势与图 ) 一致 *

图 4 $随抽运功率的变化关系

由于 ’-，./：012 激光晶体具有自然双折射特

性，在忽略热致双折射效应时，热焦距可以写为［?］

& $% > !
’@!!

+

$"%% AB

5
［"( #") 3 (（5 3&）%)］

，（5?）

式中 ’@ 为 ’-，./：012 晶体的热导率，"( #") 为折

射率温度梯度，&为泊松常数，%) 为晶体的热膨胀

系数 *从（5?）式可以看出热焦距与平均抽运光束面

积成正比，与抽运功率成反比 *而且抽运功率转化为

晶体内热功率$"%% AB越多，热焦距越小，热透镜效应

也就越明显 * 在理论计算中取值如下：( > 5C49"，

"( #") > 6 4C) = 5"6 7 D6 5，%) > 5) = 5"6 7 D6 5，&>
"C))，’@ > 7 E#-D，$ > "C4 * 抽运光束平均半径为
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!""!# 时，热焦距与抽运功率关系的理论结果如图

$ 实线所示 %由图 $ 可以看出，当抽运光束平均半径

一定时，抽运功率越大，热焦距越小，热透镜效应也

就越严重 %一般情况下，随着抽运光束平均半径的增

加，热焦距越大，也就意味着抽运光束平均半径越

大，热透镜效应越弱 %但是，随之而来的是热转换系

数的增加，从而造成激光输出效率的降低 %因此，在

设计激光器时，应在保证抽运光与输出激光模式匹

配的前提下，增大抽运光斑的平均光斑半径 %

图 $ 热焦距随抽运功率的变化关系

&’ 实 验

实验上，谐振腔采用了平凹腔，激光增益介质为

$ ## ( $ ## ( )’$ ## 的 *#（+,-.），/0（"’1,-.）：

234 晶体，其中一面镀 56) 7# 高透膜和 )’"+!# 高

反膜，另一面镀 )’"+!# 高透膜，输出耦合镜是曲率

半径为 $!’88 ## 的凹面镜，对 )’"+!# 激光的透过

率为 ). %我们选取谐振腔的长度为 1$ ##，此时对

应 *9:""模的激光光腰半径!!" ; !"5!#%实验采用

的半导体激光器是由 <0=>?>7- 公司提供的，型号为

@A56A&""""<A)""A/B3%通过光学整形系统和耦合系

统，将进入到晶体内抽运光的光斑调整为近似于圆

形，其半径约为!C ; !""!#%实验中把 *#，/0：234
晶体包裹在紫铜块中，保持较好的热接触，将铜块固

定在采取了温控措施的热电制冷片上进行有效的控

温，实验过程中保持晶体表面的温度为 !6 D %利用

上述实验装置测得的激光输出功率与抽运功率的变

化关系如图 + 所示 %由图 + 可见，在阈值附近，斜率

效率略低，这正是由于 *#，/0：234 激光器的准三能

级特性造成的，随着抽运功率的增加，输出功率近线

性地增加，当抽运功率达到 !’5 E 后，由于热透镜效

应的作用，激光输出功率出现了饱和现象 %利用小孔

扫描的方法，我们间接地测得了不同抽运功率下的

热焦距［!5］，并将其与计算结果相比较 % 图 $ 中的点

线为实验所测热焦距随抽运功率的变化关系 %由图

$ 可见，理论与实验的结果较为符合，但是有一定的

差别，随着抽运功率的增加，这种差别会更加明显 %
这是由于随着抽运功率的增加，激光晶体对抽运光

的吸收系数也将随着抽运光功率密度的增加而有所

减少 %考虑上述的因素之后，理论与实验结果将会符

合得更好 %

图 + 输出功率随抽运功率的变化关系

1’ 结 论

在考虑能量传递上转换和基态重吸收的前提

下，建立了端面抽运 *#，/0：234 固体激光器的准三

能级速率方程理论模型，讨论了能量传递上转换对

耦合激光上能级粒子数密度的影响 %根据各能级间

的能量传递过程，给出了沉积于激光晶体内的热功

率占激光晶体所吸收的抽运光功率的比例（即激光

晶体的热转换系数）的解析表达式，通过数值模拟分

析了抽运光斑与激光光斑半径比值对热转换系数的

影响 %实验上得到了热焦距随抽运功率的变化关系，

并将其与理论结果进行了对比分析，发现理论与实

验结果较为相符 %
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