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从激光介质中光能量的传输方程和描述脉冲激光的能级跃迁速率方程出发，研究了激光介质对抽运光的吸收

特性 *理论分析表明，固体激光介质对抽运光的吸收不仅是指数函数吸收方式，当抽运光的能量密度增大到一定程
度时激光介质对抽运光的吸收变为非指数函数吸收，吸收深度增加 *以红宝石晶体为例进行了具体的理论计算，结
果显示出了随抽运光能量密度增大介质吸收的变化规律 *
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% = 引 言

激光二极管（>?）刚问世时功率较小，&#世纪 @#
年代后出现了一系列新工艺［%—’］，使 >?的输出功率
大幅度提高，从而极大地推动了固体激光技术的发

展，越来越多的科技工作者投入到 >?抽运的大功
率固体激光器的研究之中 *在此项研究中激光介质
对抽运光的吸收理所当然地成为一个重要的问题，

因为这将涉及到光能的转换效率和激光介质尺寸的

合理选择 *
迄今为止，人们一直使用比尔公式来计算固体

激光介质中抽运光强度的变化［)］，

! A !# :B!"，

其中，!为吸收系数，" 为光在激光介质中的传输距
离，!# 为入射光强，! 为 " 处光强 *通过对光能量在

激光介质中传输的深入研究，我们发现比尔公式存

在一个应用范围，即入射光强 !# 较小时此公式才适

用 *本文从激光介质中能量传输和能级跃迁速率方
程出发，研究了抽运光在激光介质中强度的变化，在

一定的近似条件下，给出了抽运光强度变化的解析

解 *结果表明，在一定传输距离范围内，随着抽运光
能量密度的增大，增益介质对抽运光的吸收规律逐

渐由指数函数变为近似线性函数 *

& = 光在介质中的能级跃迁及传输方程
的解

根据文献［(］，三能级系统中各能级粒子数随时
间变化可用下列方程描述：
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式中，#%，#& 和 #" 分别为基态能级 *%、激光上能级

*& 和高能级 *" 上的粒子数密度；("&，("%和 (&%分

别为 *" 到 *&，*" 到 *% 和 *& 到 *% 的非辐射跃迁

（热弛豫）概率；’&%，’"%分别是 *& 到 *% 和 *" 到 *%

的自发跃迁概率；#% A ("& D（ ("& C ’"%）为 *" 能级向

*& 无辐射跃迁的量子效率；#& A ’&% D（ (&% C ’&%）为

*& 能级向 *% 跃迁的荧光效率；"&%为发射截面；#
是单位体积工作物质内的总粒子数；& 为激光粒子
数密度；% 是光在介质中的速度；)%"为受激吸收跃

迁概率 *为了方便，我们把抽运概率写成
)%" A"%" !（ +，$）D,$%"，

其中$%"为 *% 能级到 *" 能级的受激吸收频率；"%"

表示能级 *% 的粒子对抽运光的吸收截面，即
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假设一束单色光作为抽运光，从增益介质的端

面入射到增益介质上，介质占有空间长度 !! !! "，
入射光强 #!，当 !! $! $! 时（ $! 为抽运光脉冲宽
度），#! 为常数，其他时间为零 "当抽运光进入增益
介质后，假设抽运光沿增益介质的轴线 ! 轴方向传
输，随着深入距离的增加不断地被吸收，此时光强

已是时间与空间坐标的函数，可用 #（ !，$）表示 "
参照文献［#—$］的处理方法，我们得到抽运光

在增益介质中的输运方程
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式中"是抽运光的非吸收损耗系数 "由于 &)"!，
（*）式忽略了 &)!)& # "
为了得到透过率与其相关量的表达式，解方程

（&）—（*）"由于 ’)+#(&)，使 &)"!，因此，!&) ,!$

"!，于是由（+）式可得

&& (&) ’
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"

将上式代入（&）式，并考虑到在阈值附近受激辐射
很微弱，（&）式中的第一项可忽略不计，从而得
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考虑到 && % &+"&，得
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下面分短脉冲抽运和长脉冲抽运两种情况对这

些方程进行讨论 "
第一情况：短脉冲抽运（ $!$$，$ ’ &,)+&）"在

这种情况下，要在很短的激励时间内使 &+（ $）达到

&+ $（&+ $为 *+ 能级的阈值集居数密度），激励必须足

够强，即要求 (&)#)+& "因此，在激励持续时间内自
发辐射的影响很小，（-）式中的第一项可以忽略不
计，于是有
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将（.）式代入（#）式并经过整理后得
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将上式代入（*）式得
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从 $ ’ ! 到 $ ’ $! 积分并利用

%
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#0 $ ’ *，

我们有
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在推导（$）式时我们用到下式：
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变形后积分成为
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将（&)）式代入（$）式，可得
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第二种情况：长脉冲抽运（ $!#$）"当 $#&,)+&

时，各能级已经达到稳定状态，此时 && 也已达到一

稳定值［-］"由（-）式得
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将（&-）式代入（*）式，并利用全微分算符［#］
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将（&#）式积分后可得
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&/ 不计非吸收损耗"时光在介质中传
输及能级跃迁方程的解

!"#" 短脉冲抽运

短脉冲抽运时用（%0）式描述能量在介质中的变
化，不计非吸收损耗时（%0）式变为
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（%02）式的解将依据#%!%& & 3（ $$%&）的值即 & 的值，
下面分三种不同的抽运能量范围进行讨论 .

%）抽运光能量 & 足够小以至 #%!%&
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令 & 3&# ( (#（小抽运光能量透过率），则
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这里，(4 为大功率抽运光的透过率 .
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这里，( ( & 3&#，为能量透过率 .

!"$" 长脉冲抽运

长脉冲抽运时不计非吸收损耗，由（%7）式去掉

"项得
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1 ’ ( )

#’%!%& $$%& "!
#%#’!%& ! $ #’% $$%&

， （&#）

#%#’!%& ! $ #’% $$%&

"#’%!%& $$%& !
1 ! ( ) 1 ’， （&%）

#
!

!#
#%#’!%& $ #’% $$%&

%( )! 1 ! (#
’

#
) #’% "!%& $$%& 1 ’，

（&’）

#%#’!%&（ ! ) !#）$ #’% $$%& !"
!
!#

( ) #’% "$$%&!%& ’，

（&&9）

#%#’!%& !#（( ) %）$ #’% $$%& !"( ( ) #’% "$$%&!%& ’，
（&&:）

其中 ( ( ! 3 !# .
下面我们把红宝石激光器的有关数据代入以上

公式 .
;<& $的质量掺杂比为 #/#6=—#/#&6=，离子浓
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度［!"］为 ! # !$% & !"!’ ()* +，无辐射跃迁的量子效

率［%］为!! # "$,，阈值附近受激辐射很弱，量子效率

!- # ! .激光上能级寿命"# !/"-! # +"""!0 .对于 1!"
2)吸收峰，平行于光轴入射光的吸收截面［!!］#!+ #
!$,3 & !"* !’ ()- .
第一，短脉冲抽运时 .把相应数据代入（!14）式

等号右端括号中的第一项，得

567 *!!#!+

#$!+
( )$ ! 567（* "$-3+$）. （+1）

（!）由于 567（ * +）!"$"1’8!"，所以当 $ # +/"$-3+

!!!$’ 9/()- 时，可以认为 $ 足够大，入射抽运光能
量 $" 与吸收深度的关系由（-1）式给出，代入相关

数据得 %& # ! * !!$! ’ /$" $ 从此式可看出，随着 $"

增大，透过率趋向 !，所以我们称之为饱和吸收 .这
与比尔公式不同 .（-）若（+1）式中 "$-3+$ : !（$ :
1），则567（ * "$-3+$）可以展成级数的形式 .若 $"!
9/()-，则 "$-3+$ : "$+，567（ * "$-3+$）的展开式只
取前两项，透过率可按（--）式计算，即

%" # 567（* !!（"）#!+ ’）.
此式即为比尔公式 .
图 !为短脉冲抽运时透过率从指数函数到线性

函数的变化过程 .

图 ! 短脉冲抽运时不同抽运光能量密度的吸收深度与

透过率的关系曲线

第二，长脉冲抽运时 .比较（++;）式等号左端两
项中含 % 项的系数，

!!!-#!+ (" # !$--3 & !"*!’ ("，

"-! #$!+ # !$133 & !"*!% .
当（% * !）与 <2% 数值相当时（由于 ""%"!，所以总
有符合此要求的区间），如果抽运光功率很小，（++;）
式第一项可忽略不计，简化为比尔公式；如果抽运光

功率 (" 不是很小，该项不能忽略，透过率就与抽运

光的大小有关；当抽运光的光强很大以至（++;）式的
第二项可以忽略时，（++;）式变为

%0 # (
("

# ! *
"-! #$!+ !!（"）

("
’ . （+3）

这与（-1）式的形式完全一致，透过率是吸收深度的
线性函数 .
把红宝石的有关数据代入到（++;）式得到

!$--3 & !"*+ ("（% * !）= !$133<2% # * 1$",1 ’ .
根据此式作图 -、图 + .图 -是在 ’ 一定时，透过率与
抽运光强的关系 .从图 - 可以看出：吸收深度一定
时，随着抽运光强的增大透过率趋向 !，亦即介质对
抽运光的吸收趋于饱和；光强较小时有一段近似平

行于横轴的曲线，说明透过率与光强无关 .这一段可
以认为近似指数吸收 .图 +是抽运光强一定时，吸收
深度与透过率的关系 .从图 +可以看出，指数透过率
只是在介质中抽运能量较小时所表现出来的特性，

抽运能量较大时透过率不能用比尔公式描述，而应

该用（+%）式描述 .

图 - 长脉冲抽运时，透过率与抽运光功率的关系

图 + 长脉冲抽运时，抽运光功率一定，透过率 %与吸收

深度 ’ 的关系
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!" 结 论

不论短脉冲抽运还是长脉冲抽运，增益介质对

抽运光的吸收规律不能简单地归结为比尔公式，能

量透过率还与抽运光本身密切相关 #（$）当抽运光功
率较小时（这个量值与介质的性质有关），吸收规律

遵从比尔公式 #（%）当抽运光能量较大时，能量透过

率与吸收深度呈近似线性关系 #（&）抽运光能量介于
两者之间时，在一定的吸收深度内透过率与吸收深

度的关系是介于指数函数与线性函数之间的一种过

渡关系 #
比尔公式中的吸收系数!只是在抽运光能量

较小时所呈现出的一种特性，当抽运光的能量超出

了这个范围，介质的吸收特性，短脉冲时由（$!）式表
征，长脉冲时由（$’）或者（%(）式表征 #
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