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从准三能级 )*离子的能级结构出发，建立了 )*离子的抽运和激光速率方程，结合解析和数值方法，研究了
)*激光介质的抽运动力学过程，包括抽运激发效率、最低抽运强度、激光能量提取效率等关键参数 +比较了三类典
型的 )*激光介质性能：)*：,-./0，)*：)/1以及 )*：.0-23455+以放大自发辐射（/,6）为设计判据，重点研究了脉冲储
能型 )*激光器的设计准则，包括增益介质的厚度与掺杂浓度 +最后利用此模型给出了基于 )*：,-./0以及 )*：)/1
的 $&&7级二极管抽运固体激光器（80,,9）的总体设计参数 +将对基于 )*激光介质的脉冲储能型 80,,9的设计提供
有益的参考 +
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$ G 引 言

#&世纪 %& 年代以来，高功率激光二极管发展
迅速，不论是单巴条或阵列封装都已获得了很高的

抽运功率密度，另外 HF14/5 系列的 98 也具有比
/314/5更高的可靠性 +因此 %& 年代以来，基于 )*
离子的激光器件得到了重视，并发展得很快［$—(］+由
于 )* 离子具有长的上能级寿命，并且只有两个多
重态能级，如图 $ 所示，抽运和激光跃迁发生在
,I4JK子能级之间，不适于宽光谱的脉冲氙灯或氪灯
抽运，而位于 &G%—$!=内的单波长 98（HF14/5）则
是 )* 离子的理想抽运源，并且具有高的量子效率
（抽运波长更接近于激光波长）、低的热生成率，因此

有利于高平均功率运行 +目前基于 )* 离子的激光
器件正朝着三个方向迅速发展，它们分别基于 )*
离子的三个独有的特点：$）薄片高掺杂以及晶体较
高的热导系数导致了高平均功率器件的发展［<—:］；

#）长荧光寿命易于储能导致了低重复频率脉冲型大
能量器件的发展［;—$&］；(）宽的发射光谱导致了飞秒
超短脉冲光源［$$］的发展以及直接用于超短啁啾脉

冲放大介质获得百焦耳、百飞秒级的输出［$#］+
由于 )*离子的两多重态能级结构特点，它不

存在更高的激发态，因此避免了浓度猝灭、激发态吸

图 $ )*离子能级示意图以及 ,I4JK子能级的分布系数

收、频率上转换等过程，这些都是 LM离子要面对的
问题 +因此基于 )* 的激光增益介质可以获得很高
的掺杂浓度，比如 )*：)/1 可以实现全掺杂［$(］，即
)*/1+高掺杂的特点使得介质可以很薄，便于高平
均功率运行时的热管理，比如通常所说的薄片激光

器，介质厚度小于 &G( ==+然而，由于 )*离子的抽
运和激光跃迁发生在 ,I4JK子能级，其激光下能级距
基态很近（ N "&& E=O $），这决定了 )*的准三能级特
点，因此 )*离子与 LM离子抽运动力学表现出一些
显著的不同特征：$）四能级系统中，增益介质的厚度
原则上是任意的，以便充分地吸收抽运能量，同时保

第 ’"卷 第 :期 #&&:年 :月
$&&&-(#%&P#&&:P’"（&:）P<$’;-$$

物 理 学 报
/QR/ 0S),HQ/ ,HLHQ/

TD3+’"，LD+:，7@3?，#&&:
"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#&&: QA>F+ 0A?5+ ,DE+



证有效的能量提取，但是准三能级系统不能使用任

意厚度的增益介质，因为对抽运较弱的区域，不能建

立有效的粒子数反转，造成激光的损耗（激光下能级

固有的热布居），同时又必须达到一定的厚度，以便

有效地吸收抽运能量 ! "）低重复频率运转时（ # $
%&’），每个脉冲内都需要一小部分抽运功率用于“漂
白”激光下能级的布居数，否则会对激光造成吸收

（$() *左右，+,：+-.成为真正的四能级系统），而
四能级的 /0 离子不存在此效应，因此就这一点而
言，低重复频率时 +, 系统的效率相对于 /0 要低，
然而这一点由 +,离子宽的吸收谱与 12发射谱更
容易匹配而得到补偿 ! 3）大多数 +, 介质可以实现
高掺杂而不会出现浓度猝灭效应，对于热管理来说，

高掺杂是有效的，因为可以使用薄的激光增益介质，

然而对于脉冲储能型器件，过高的掺杂浓度也会导

致有害的 -45效应 !而 -45和自激振荡是任何储能
型器件性能的根本限制 !
目前，国际上有几个项目在开展 $)&’左右脉冲

储能型的大能量 +,激光系统研究［6—$)，$"］，旨在发展
用于惯性聚变能源的 27441 激光驱动器［6，8］，或重
复频率 79（$)$(9）系统的抽运源［$)］，或直接产生重
复频率 79系统［$"］!关于 +,离子抽运动力学问题，
已有部分文献报道［$:，$(］，但未系统地针对脉冲型储

能器件的 +, 激光介质作细致的研究 !本文拟从文
献［$:，$(］给出的基本方程出发，分别利用解析方法
和数值解，进一步研究 +,离子的抽运动力学过程，
并基于储能型器件 -45效应的一般限制来考察 +,
激光介质的储能特性，对三种代表性的掺 +,激光材
料（+,：4;<-7，+,：+-.，+,：<7;=>?@@）的性能进行了比
较，从而为低重复频率（数十 &’）、大能量 27441装置
的增益介质选取与尺寸优化提供理论基础 !

" A +,离子抽运动力学

+,的能级图非常简单，只有间距约为 $))))
BCD $的" <EF"基态和

" <(F"受激多重态 !抽运和激光跃迁
发生在 4G?H%子能级之间（图 $）；由于激光下能级固
有的热布居（百分之几）以及受热后激光下能级布居

数进一步增加，因此具有准三能级特点 !
我们首先定义参与抽运和激光跃迁的 4G?H%子

能级的波尔兹曼热分布因子：!1"，#1$，!I%，!I &，式中

下标 I和 1分别表示 +,离子的上下两个能级，下
标 "，& 表示抽运跃迁子能级，$，% 表示激光跃迁子
能级，根据 +,的能级结构，可以计算 +, 离子的上

述分布系数 !
因此，抽运和激光过程对应的粒子数差为

!’J K !1"·’1 D !I &·’I

K ’+,·（ !1" L !I &）·（ !J D (I）， （$）

!’ > K !I%·’I D !1$·’1

K ’+,·（ !1$ L !I%）·（(I D ! >）， （"）
式中下标 J 和 > 分别表示抽运和激光过程，并定
义了

!J K !1" F（ !1" L !I &），

! > K !1$ F（ !1$ L !I%），

(I K ’I F’+, ! （3）
因此表征激光上能级粒子数密度的速率方程为

0’I

0 ) K!J *"J!’J D
’I

#I
D!> *">!’ >， （:）

式中右边的三项分别表示抽运吸收、自发辐射、受激

辐射，这里我们暂不考虑 -45效应，后文将根据 -45
判据来考察储能特性 !利用 (I K ’I F’+,，方程（:）
变为

0(I

0 ) K!J *"J（ !1" L !I &）（ !J D (I）D
(I

#I

D!> *">（ !1$ L !I%）（(I D ! >）， （(）
式中，"J，"> 分别是抽运和激光的光子数密度 !考虑
到激光饱和强度和抽运饱和强度（9FBC"）分别为

+ >@ K
,$>

（ !1$ L !I%）·!>·#I
，

+J@ K
,$J

（ !1" L !I &）·!J·#I
， （M）

式中，% K $F（ !1$ L !I%）或% K $F（ !1" L !I &）通常叫

“瓶颈因子”，每发生一个受激发射（吸收），上（下）

4G?H%能级布居数减少 !I%（ !1"），下（上）4G?H%能级布

居数增加 !1$（ !I &）!比如 I能级向 1能级发生一个

跃迁，则 1$ 子能级上就增加了“ !1$个”离子，而 I%
子能级上减少了“ !I%个”离子，这时!>（J）分别对应于

子能级之间的参数值，即荧光光谱截面，不再是总能

级间的有效截面 !比如，有效发射截面!NOO K（ !I% L

!1$）·!> !上述定义同样适用于标准的四能级系统，

比如 /0离子，此时，!1$和 !I &均为 )，!1"和 !I%均为 $；

而对于标准的三能级系统，比如红宝石系统，!1$即

为 !1"，因此激光饱和通量的分母中的因子为 " !进一

步定义：+ > K + > F + >@，+J K +J F +J@，（ + >，+J 分别是物理上

的激光强度和抽运光强），而 +J（9FBC"）K *"J ,$J，+ >

（9FBC"）K *"> ,$>，则（(）式变为
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!!
"!!（ "，#）

"" # $$（ "，#）（ %$ % !!（ "，#））% !!（ "，#）

% $ &（ "，#）（!!（ "，#）% % &）’ （(）
另一方面，抽运吸收和激光放大过程由下述方

程组描述：

" $)（ "，#）
$$（ "，#） # %"*（ "，#）" #， （+）

" $ &（ "，#）
$ &（ "，#） # &*（ "，#）" #， （,）

式中，随空间和时间变化的吸收系数和增益系数分

别为

"*（ "，#）##$ ’-.（ %/( 0 %!)）（ %$ % !!（ "，#）），（1*）

&*（ "，#）##& ’-.（ %/* 0 %!+）（!!（ "，#）% % &）’（11）
如果待放大激光是在粒子反转数最大时注入

（脉冲储能器件的常规运行方式），此前只有抽运过

程，并且忽略放大过程期间的抽运贡献，则反转粒子

数和抽运光可用下述方程描述：

!!
"!!（ "，#）

" "
# $$（ "，#）（ %$ % !!（ "，#））% !!（ "，#），（12）

" $$（ "，#）
$$（ "，#） # %"*（ "，#）" # ’ （13）

显然大的 %$ 值（ %! )!，%/("）可增加抽运吸收，
并增加上能级反转，见方程（1*）和（12）’

3 4 三类典型的掺 -. 激光介质抽运激
发效率与最低抽运强度比较

首先考察介质的抽运吸收特性 ’考虑方程（12），
设抽运光为方波，这是 /5抽运常用的波形，强度为
$$（无量纲，$$ # $$ 6 $$7，$$ 是实际抽运强度，$$7为抽
运饱和强度），脉宽为!$ ’同时，我们做一个薄晶体
近似，即 $$ 为常数 ’那么对（12）式进行积分（见附
录），并考虑到!$ # *时，!! # *，所以

!! # %$
$$

1 0 $$ {· 1 % 89$ %（1 0 $$）
!$

![ ] }
!
，

（1:）
!! 表征了在 $$ 的抽运强度下在抽运结束时刻（!$）

或激光放大初始时刻达到的上能级粒子数参量，因

此以下我们将 !! 记为 !!$ ’显然，上能级密度与 %$
成正比，同时，由（1:）式知，增加!$ 6!! 可以获得最

大的 !;<9
!$ # %$ $$ 6（1 0 $$），进一步增大 $$，则 !;<9

!$ #
%$，此时，抽运不再被吸收，见（1*）和（13）式，因此 %$

可用于表征储能能力（这也正是其物理含义所在）’
根据（1:）式，储能为 ,7= # !!·-$$ ’根据下文给出的

-.：->?，-.：@AB>)以及 -.：B)AC&<77材料的能级参
数，三种材料的 %$ 分别为 *4+3+，*4,++，以及 *4+DE ’
当然为达到这一极限的上能级粒子数反转，三种材

料需要的抽运强度有很大的差别 ’图 2 给出了 !!

与 $$ 在不同的!$ 6!! 条件下的对应关系，当!$ 6!!

#1，$$ # 1 时可以获得 3E42F 的反转比例，对于
1*<=F掺杂的 -.：->? 来说，此时的储能密度已接
近 1** G6H;3，对于脉冲型的储能器件来说这一储能

密度已太高，下文将进一步详述 ’

图 2 不同的抽运脉宽以及抽运功率密度条件下 -.：->?可实

现的上能级粒子数反转，（<）横坐标为抽运强度（对抽运饱和强

度归一化），（.）横坐标为抽运通量
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一般情况下，掺 !" 离子激光介质都具有长的
荧光寿命，宽的吸收和发射谱，低的吸收和发射截

面 #一个特例是 !"：$%&’(，这主要是由于 !"离子在
&’(材料中的配位产生了高度的非中心对称所
致［)*］，它具有较高的吸收和发射截面，分别为 +,-.
/ )01 -0 23- 和 4,. / )01 -0 23-（光谱截面），而荧光寿

命达到了 ),-. 35，因此是一种特别适合于功率受限
的高功率 67抽运的激光介质 #与掺 89激光介质一
样，!"离子也与各种基质材料一起，构成了丰富的
激光增益介质 #表 )给出了几种典型的掺 !"激光介
质材料［.，):，);，)4—)<］#根据有效受激发射截面来划分，

!=!*，)"!=".，或!=")，!"：$%&’(，!"：!’>以及

!"：&(%?@A55 是掺 !" 的三种典型激光材料，除 !"：
&(%?@A55的激发截面小于 )之外，还有一类掺 !"氧
化物晶体材料也具有非常低的发射截面［)*］，但是一

般而言，B5级的脉冲储能型器件要求材料的激发截
面大于 ) / )01 -0 23- #为此，我们比较了这三种材料

的抽运激发特性，图 .给出了抽运脉宽对应于上能
态寿命、抽运强度对应于一倍抽运饱和强度时，薄晶

体近似条件下，上能级粒子数的抽运激发比例 #这一
激发比例反映了介质的本征属性 #在实际应用中，当
晶体有一定厚度时，需要对（)-）和（).）式联立求解，
见后文 #可以看出，它们都有高的激发比例 #值得指
出的是，!"：$%&’(在低的抽运强度下即可实现有效
反转（抽运饱和强度低以及大的 !C 值），但是 $%&’(
材料中 !"掺杂浓度通常较低，"0,*+ / )0-0 231 .［.］，

为获得高的储能，应具有足够的吸收深度，因此为避

免体 ’$D以及有效的热管理（!"：$%&’(的热导率为
- EF3FG，是表 ) 各类晶体中最低的），H=I2JIK 装置
的一个放大器单元使用了 4 片 . 23 / ; 23 / 0,4;
23、梯度掺杂的 !"：$%&’( 增益介质（平均掺杂
0,)+</ )0-0 231 .），有效抽运功率密度约 - / +,;:
LEF23- M0,4; 35（双向抽运）#

表 ) 掺 !"激光材料光谱学基本参数比较

参数 $%&’( !’> G!E G>E !-N. 6J-N. $2-N. &(%?@A55

"@ FB3 )0:4 )0.0 )0-; )0-* )0.) )0.- )0:) )0.0

"C FB3 <00 <:) <+) <+) <:0 <4* <4* <:0

!=%=OO F)0 1 -0 23- *,0 -,. .,0 -,+ ),0* ),-+ ),:: 0,::

!A"5（"@）F)0 1 -0 23- 0,.. 0,)- 0,. 0,-< 0,0+ 0,04 0,04 1

!A"5（"C）F)0 1 -0 23- +,-. 0,4* 0,).. 0,)- 1 .,0 1 0,-—0,:

!"C FB3 : )+ .,; .,4

#O F35 ),-. 0,<;) 0,* 0,* 0,+- 0,+- 0,+ ),;

图 . 抽运脉宽对应于上能态寿命、抽运强度对应于一倍抽运饱

和强度时，三种掺 !"激光材料的上能级粒子数的反转比例

前文提到，由于 !" 离子的激光下能级固有的
粒子数热布居，因此需要一个最低抽运强度（ "C 3PB）

实现零反转，使得材料对激光波长无吸收 #目前，对
于大功率 67二维阵列，一般可以获得 )0—-0 LEF
23- 的抽运强度，而各种掺 !" 材料的 "C 3PB通常为

0,:—:,; LEF23-［)*］#因此，低的 "C3PB对于降低连续
器件的阈值功率或增加脉冲器件的能量转换效率是

十分重要的 #下面我们考察 !"：$%&’(，!"：!’> 以
及 !"：&(%?@A55 三种材料对这一最低抽运强度的
要求 #
显然放大发生在 #Q（ $）R ! @ 时刻，对应的最小

抽运强度为 "3PBC ，此时增益介质透明（净增益为 0），
由（):）式可知

"3PBC S 1#Q

#C
·@B

!C 1 ! @
!C

1
! @

!C "3PB{ }
C

1 ) # （);）

图 : 给出了不同的抽运脉宽条件下，!"：!’>
材料对激光波长透明所要求的最低抽运强度或抽运

通量 #可以看出，当抽运脉宽#C S#Q 时，!"：!’>的
最低抽运强度约为 "3PBC S 0,)-.，即 "C 3PB S .,: LEF
23-，而#C##Q 时，"3PBC S 0,0+，"C 3PB S -,- LEF23-，这

一结果与下式［))］给出的计算结果基本一致：

)*):4期 於海武等：!"离子抽运动力学及脉冲储能特性研究



图 ! 不同的抽运脉宽下，"#："$%材料对激光波长透明所要求的最低抽运强度或抽运通量

!&，’()*+ ,
"!&

（"&
)#+"-

./ 0"-
)#+ 1"&

./）·#2

, 345 6708/9， （3:）
式中，"#："$% 的各截面取值如下，"&

)#+ , ;4<= >
3;1 9; 8/9，"-

./ , 943 ? ;49 > 3;1 9; 8/9，"-
)#+ , ;439 >

3;1 9; 8/9，"&
./ , ;4;< > 3;1 9; 8/9 @事实上，根据（3=）

式，我们知道，最小抽运强度是与抽运脉宽相关的，

而（3:）式给出的是最低抽运强度的一个下限 @同理，
对于 "#：ABC$D 和 "#：CDBE-)++，它们的最小抽运强
度（ !/F*& ）分别为 ;4;!<和 ;4;53，因此对应的 !& /F*分

别为 ;43G 6708/9 和 G4= 6708/9 @

表 9 三种不同的掺 "#材料的最低抽运强度

"#：ABC$D "#："$% "#：CDBE-)++

!& /F*

0（6708/9）

;4;H［G］

;43G!
345［G，H］

949!
G4G!［9;］

G4=!

!本工作 @

! 4 "#激光介质能量提取效率

原则上，四能级的 IJ 离子储能可以被完全提
取，而准三能级的 "#离子，由于下能级存在一定的
热布居，因此极限提取效率也达不到 3;;K @另一方
面，不同的掺 "# 介质的激光饱和通量也有较大的
差别，因此考虑到激光材料的体损伤或膜层损伤阈

值的限制，激光提取通量也受到了一定的限制 @比
如，典型的 3; L08/9 M3; *+的通量大约是晶体材料
以及高质量膜层损伤阈值的一半 @下面，我们首先考
察 "# 激光介质能获得的极限提取效率，然后针对
脉冲储能型器件的实际运行条件，考察 "#：ABC$D，
"#："$% 以及 "#：CDBE-)++ 三种材料的能量提取
效率 @

设待放大激光强度为 ! -，脉宽#-，矩形脉冲 @根
据（=）式，忽略激光放大过程中抽运的贡献，则能量
提取过程遵循下述规律：

#2
J#2（ $，%）

J $
, 1 #2（ $，%）1 ! -（ $，%）·（#2（ $，%）1 & -），（3<）

J ! -（ $，%）
! -（ $，%） , ’;（ $，%）J % @ （35）

同样做薄晶体近似，! - 为常数，对（3<）式积分，

注意到激光到达之前（#- , ;），上能级反转数为

#2&，见（3!）式，并将激光放大阶段上能级粒子数反

转比例 #2 记为 #2-，则

#2- ,
#2&

.N&（3 O ! -）
#-

#[ ]
2

O & -
! -

3 O ! -
@ （3H）

因此当强的激光放大（高通量提取）时，#2-达到

最小值 #/F*
2- , & - ! - 0（3 O ! -），进一步地，当 ! -"3 时，

#/F*
2- , & -，当达到此值时，放大介质对激光来说是透

明的 @以 "#："$%参数为例，! -+ , 5499 6708/9，当提

取通量达到 3;—9; L08/9 M3;*+时，（9;）式右边第一
项的分母远大于分子 @由以上分析可知，对于准三能
级的 "#离子，极限能量提取效率为

$
/)N
.N’( ,

&& 1 & -
&&

@ （9;）

因此 & - 和 && 两个参量联系了参与跃迁（吸收和

发射）的 A’)(6子能级的粒子数分布，它们决定了系
统的性能 @表 G 给出了三种掺 "# 激光材料的 A’)(6
子能级参数［3!，3=，93，99］以及抽运饱和强度、激光饱和

通量与极限能量提取效率的比较 @
更一般地，增益介质的能量提取效率为

9:3! 物 理 学 报 =:卷



! !
!"#$%

!&$
!

"’( ) "’*

"’(

! + ) "#( )（+ , # *）·
"*

"[ ]
’

)
$ * # *

+ , # *
-"’.

! + ) "#( )（+ , # *）·
"*

"[ ]
’

)
$ * # *
$( #(

+ , #(
+ , # *

+ ) "#( )（+ , #(）
"(

"[ ]{ }
’

)+

/（0+）

表 1 三种掺 23激光材料的 4$5%6子能级参数
以及基本激光参数比较

23：4789. 23：29: 23：8.7;*5&&

$<% =>?=@ =>?AB +

$<& =>=CD =>=CD =>=D?A

$’ ’ =>=+ =>+D@ =>+D?1

$’( =>@?@ =>A=0 +

$ * =>=CC =>=D0 =>=DC

$( =>@?? =>?1? =>?BD

#(& -（6E-FG0） 0>DD 0A>@? C1>+

) *& -（H-FG0） 0>B A>? C+>+

!"#$% -G5# =>@BB =>@0D =>@0B

基于上式，图 B给出了 23：4789.，23：29:以及
23：8.7;*5&& 三种材料的能量提取效率与抽运强度
和激光提取通量之间的对应关系，可以看出，在较高

的抽运强度条件下（比如 #(! #(&），提取效率主要决
定于激光提取通量；而在较低的抽运强度时，能量提

取效率与抽运强度和激光通量两者都有强的依赖关

系 /另一方面，由于 23：4789.的抽运饱和强度与激
光饱和通量都很低，因此 23：4789. 在较低的抽运
和提取通量即可实现高的能量提取效率，而 23：8.7
;*5&&的情形正好相反 /

B > 94I与增益介质参数设计

如前所述，如果不考虑 94I效应，由于 23掺杂
浓度可以很高，因此利用很薄的介质既可以实现大

的储能，也可以获得高的热管理效率 /我们曾针对文
献［+=］中提及的 <JFK5 激光装置放大器单元 23：
29:增益介质进行了厚度优化，优化依据是使增益
介质的平均温度低于 1D= L，并获得尽可能小的波前
畸变［01，0C］/为了获得高效热管理，我们考察了 +=5$M
N+>DGG—0=5$M N =>? GG 的可行性 /但是考虑到
94I效应，此掺杂浓度过高，会引入严重的 94I 效
应 /下面以 23：29:以及 23：4789.为例，具体考察
其储能特性 /

图 B 三种 23激光介质的能量提取效率与抽运强度和激光提取

通量之间的关系 （5）23：4789.；（3）23：29:；（F）23：8.7;*5&&

1D+CA期 於海武等：23离子抽运动力学及脉冲储能特性研究



实际应用中，晶体的厚度不是无限薄 !因此抽运
和激光能量提取过程要分别对（"#）和（"$）式、以及
（"%）和（"&）式联立求数值解 !我们首先确定增益介
质的浓度厚度乘积与抽运强度的关系 !由（"#）与
（"$）式求解，图 ’给出了特定抽运强度和掺杂浓度
时 ()：(*+小信号增益系数与抽运脉宽和厚度的对
应关系 !正如所预期的，在 #, -./01# 2 "13 的抽运
强度下，",456掺杂的 ()：(*+ 增益介质的最大厚
度不能超过 ,7## 01，否则那些抽运不充分的区域会
造成激光的吸收损耗 !同理对其他掺杂浓度做类似
的计算，我们发现介质的最大浓度厚度乘积是一个

常数，即 !() 8 "!$7,9 8 ",#, 01: # !由于 *;<效应由

#14=
, 8 $ 决定，对于 ()：(*+介质片，最强的 *;<发
生在表面，但是考虑到 *;<效应与立体角! 有关，
而!又与介质的具体形状相关，对于一块矩形的薄
片，近似地有! > % /&，其中 % 是介质的厚度，& 是
介质的长度或宽度，如图 %（4）所示 !图 %（)）给出了
#, -./01# 2" 13抽运时，不同掺杂浓度的 ()：(*+
介质的最大厚度以及介质表面的最大小信号增益系

数（;;+）和整个介质内的平均小信号增益系数 !对
于 ?3级脉冲，考虑到最终不超过 ",@/01# 的激光输

出通量，因此增益介质的净口径应不小于 ",01# !即
$1A? B $7# 01!考虑到

（"#, $）14= ! ’*;<， （##）
式中"#, 表征了增益介质内的平均小信号增益系数 !
这是基于 CDE钕玻璃固体激光放大器设计的一个经

验准则［#F］，通常 ’*;<!$，因此 #—14=, !$/ $1A? B ,7G9
01: " !根据这一经验准则，我们可以得到，在 #, -./
01# 2" 13的抽运强度条件下，()：(*+介质的最佳
厚度和掺杂浓度为 ,7%%F 012#7&9 456 !此时，介质
的储能为 (H 8 !() 8 ) 8 *!I > G9 @，因此采用两组放
大器单元总储能为 "&& @!反之，如果采用 ,7## 012
", 456的介质，"#, B $7$" 01:"，则 $14= B ,7G" 01，此时
介质的总储能仍为 "&& @，但是由于介质口径只有 ,7&
01#，不能满足激光提取通量与输出总能量的需求 !

图 ’ 给定抽运强度（#, -./01#）和掺杂浓度（",456）时，()：

(*+小信号增益系数与抽运脉宽和增益介质厚度的对应关系

图 % （4）增益介质以及立体角示意图；（)）#, -./01# 2"13抽运时，不同掺杂浓度的 ()：(*+介质的最大厚度以及对应的最大和平

均小信号增益系数

对于 ()：;JE*K 晶体，如果激光输出通量设定
为 & @/01#，增益介质有效口径为 $ 8 F 01#［#’］，即 $1A?
B F7, 01，则"#14=

, !$/ $1A? B ,7’ 01: " !文献［#’］中

LMN0ONP装置实际使用的是 &7F9 -./01# 2,7%F 13的

双面抽运结构，这里作为比较，我们考虑 "%7,& -./
01# 单面抽运强度，得到的 ()：;JE*K介质的最佳厚
度和掺杂浓度分别为 97& 012 ,7"& 8 ",#, 01: $ !此
时，介质的储能为 (+ 8 !() 8 ) 8 *"I > ""# @!因此两

9’"9 物 理 学 报 F’卷



组放大器单元总储能为 !!" #，这与 $%&’(&) 装置对
系统总储能的理论模拟结果 *++ #是自洽的，前者高
!,-，这是由于我们在模型中未考虑 ./ 抽运波长
与 0123456吸收波长的匹配效应 7 $%&’(&)装置使用
的 ./ 在抽运脉宽内的积分线宽约 " 89，而 01：23
456的吸收带宽也为 "89左右，因此更精确的模型
应将此效应考虑进去［!:，!;］7
由于 01：23456晶体的热导系数非常低（!<=（9

·>）），"?+’9厚的增益介质无法满足 *, @A重复频率
的要求 7因此，$%&’(&)实际使用了双面抽运、多片梯

度掺杂，使得各片介质的热加载平衡，如图 +（1）所
示，介质的平均掺杂浓度 ,?*+B C *,!, ’9D E，介质总

厚度 F?!F ’97目前 $%&’(&)装置已获得了 :F #的输
出［B］7
表 "给出了目前国际上在研的三台大能量（*,,

级）/622. 装置的基本设计参数［B，*,，*!］7 一方面，
$%&’(&)的设计参数验证了我们的物理模型，同时我
们也认为，.(’GH放大器增益介质的初步设计值不尽
合理，因为它重点考虑了介质的热管理（单面水冷），

因此设计了薄的增益介质，*,HI- J,?*:’97

表 " 三台脉冲储能型大能量 /622.激光装置的基本设计参数

$%&’(&) .(’GH 6KLH&GM

材料 01：23456 01：05N 01：463OLHMM

放大器单元数 ! ! *

总抽运强度 :",P<J,?;F9M :,,P<J*?,9M *?"P#J!?:9M

抽运面积= ’9! " C *FQ ! C *!Q ! C !,Q

介质总厚度=’9 *,?F ,?E!R *?E

激光输出通量=（#=’9!） + *, *,

输出指标 *,,#J*,8M *,,#J*,8M !,,#J*F,SM

Q因子 "或 !表示放大级的总抽运面数；R初步设计参数 7

最后需要说明的是，图 F给出的是薄晶体近似
条件下的单程提取效率 7若装置的放大级由两组放
大器单元构成，则 01：23456 系统的单程对数增益
为 !!, " T F?;:，式中 " 是一组放大器单元的总增益
长度，而 01：05N系统的单程对数增益为 *?":，因此
两种装置的放大级构型略有区别，比如前者采用四

程构型［!:］，较低的前端注入能量；而后者可使用“U”
形的三程构型（等效六程）［*,］，并且采用较高的前端

注入 7类似的分析表明，对于 01：463OLHMM系统，需要
更多程的放大级构型，比如 *! 程构型［*!］7限于篇
幅，这里不再对此作深入讨论 7

图 + （H）*; P<=’9! J,?;F 9M抽运时，不同掺杂浓度的 01：23456介质的最大厚度以及对应的最大和平均小信号增益系数；

（1）$%&’(&)放大器单元 ;片组 01：23456增益介质及双向端抽运示意图，掺杂浓度分别为（,?*"，,?*;，,?!，,?!，,?!，,?*;，

,?*"）C *,!, ’9D E，增益介质抽运体积为 ; C（E C F C ,?;F）’9E

: ? 结 论

本文从准三能级 01 离子的能级结构出发，建

立了 01 离子的抽运和激光速率方程 7利用解析和
数值方法，研究了 01激光介质的抽运动力学过程 7
基于薄晶体近似，研究了掺 01 激光介质关键参数
的本征属性 7这些参数包括：抽运激发效率、最低抽

F:*";期 於海武等：01离子抽运动力学及脉冲储能特性研究



运强度、激光能量提取效率等 !比较了三类典型的
"#激光介质性能："#：$%&’(，"#："’)以及 "#：&(%
*+,-- !研究结果表明：

./ 由于 "#：$%&’(的抽运饱和强度以及激光饱
和通量都很低，具有高的抽运激发效率以及激光能

量提取效率，并考虑到其长的荧光寿命以及合适的

抽运吸收带宽，因此 "#：$%&’( 是一种十分理想的
脉冲储能型激光增益介质 !考虑到 ’$0退抽运效应
的一般性限制原则，基于 "#：$%&’( 的 1-，.223 级
4($$5系统的总体设计参数为：,）抽运强度单向 .6
789:;< 或双向 =/> 789:;<，#）输出通量 = 39:;<，增

益介质口径 ? @ > :;<，:）两组放大器单元、每组放大
器单元的介质总厚度约 A/= :;，掺杂浓度约 2/.= @
.2<2 :;B ? !

</ 虽然 "#："’)的抽运饱和强度以及激光饱
和通量均较高，需要较强的抽运以及较高的激光提

取通量，但结果表明，它仍是理想的储能型增益介

质 !另外，"#："’)介质结合了 "#离子的储能特性
以及 "’)材料优良的热机械性能，且 "#："’)晶体
相对容易生长 !同样，考虑到 ’$0退抽运效应的一
般性限制原则，基于 "#："’) 的 1-，.22 3 级 4($$5
系统的总体设计参数为：,）抽运强度单向 <2 789
:;<，#）输出通量 .2 39:;<、增益介质口径 .2 :;<，:）
两组放大器单元、每组放大器单元的介质总厚度约

2/66> :;、掺杂浓度约 ?/C< @ .2<2 :;B ? !
?/ 脉冲储能型器件不宜使用薄片高掺杂构型，

这一点与高平均功率的连续器件不同 !前者首先要
保证储能，而后者更注重高增益和介质散热过程，因

此后者通常使用高掺杂的薄片介质 !然而，在 ’$0
允许的范围内，应尽可能使用较高的掺杂浓度，这样

可以使用较薄的介质，便于热管理 !相对而言，"#：
"’)的较高掺杂以及较高的抽运强度带来的较高
的热源功率密度，由薄增益介质以及 "’)材料的高
热导系数得以补偿（"#：$%&’(的热导率为 < 89（;·
D），"#："’)的热导率约 .2 89（;·D）!初步分析表
明，上述介质的厚度（A/= :;的 "#：$%&’(以及 2/66>
:;的 "#："’)）在 .2 EF重复频率时，介质的平均温
升都不易控制，需要考虑特殊的热管理方案，比如将

介质沿厚度方向切片等 !由于准三能级的 "# 离子
对温度很敏感，因此热管理是 "# 激光器的一个关

键技术，下一步我们将根据热管理需求对介质的具

体构形进一步优化 !

附录

我们知道，形如 !G H "（ #）! I $（ #）的通解为

! I %B. !（!$（ #）%J# H &），

其中

% I KLM（!"（ #）J#），

因此对（.<）式进行积分，利用薄晶体近似条件，’M 为常数，并

考虑到!M I 2时，(N I 2，所以

(GN H
. H ’M
!N

(N I ’M )M 9!N，

% I KLM（!
!M

2

. H ’M
!N

J#）I KLM（. H ’M）
!M

![ ]
N
，

(N I .

KLM（. H ’M）
!M

![ ]
N

@!
!M

2

’M )M
!N
· KLM（. H ’M）

#
![ ]

N
J# H{ }&

I .

KLM（. H ’M）
!M

![ ]
N

@
’M )M
!N
·

!N

（. H ’M）
·KLM（. H ’M）

!M

!N
H[ }&

I &

KLM（. H ’M）
!M

![ ]
N

H
’M )M

. H ’M
!

当!M I 2时，(N I 2，则 & I B )M ’M 9（. H ’M），此时为抽运结束

时刻或激光能量提取的初始时刻，因此将这一 (N 记为 (NM，

因此

(NM I )M
’M

. H ’M
· . B KLM B（. H ’M）

!M

![ ]{ }
N

! （’.）

同理，根据（.6）式，我们有

(N I &

KLM（. H ’ +）
!+

![ ]
N

H
’ + ) +

. H ’ +
，

当!+ I 2时，(N I (NM，并且 ’ + I 2，则 & I (NM，此时 (N 表征

的是激光放大过程中上能级的粒子数反转比例，因此将 (N

记为 (N+，

(N+ I
(NM

KLM（. H ’ +）
!+

![ ]
N

H ) +
’ +

. H ’ +
! （’<）
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