
端面抽运 !"，#$%&’(连续激光器的
参数优化与实验研究!

张新陆!）" 王月珠#） 李 立!） 崔金辉!） 鞠有伦#）

!）（哈尔滨工程大学理学院，哈尔滨 !$%%%!）

#）（哈尔滨工业大学光电技术研究所可调谐激光国家重点实验室，哈尔滨 !$%%%!）

（#%%&年 ’月 #’日收到；#%%&年 !%月 (日收到修改稿）

研究了激光二极管端面抽运 )*，+,-./0连续激光器的输出特性，并对激光器的参数进行了优化 1在考虑能量
传递上转换的前提下，通过准三能级速率方程推导出了连续抽运 )*，+, - ./0激光器输出功率与抽运功率关系的
表达式 1对激光晶体的粒子掺杂浓度、晶体长度、激光束腰半径与抽运光束腰半径比值以及输出镜透过率等激光器
参数进行了优化 1实验上得到了激光输出功率随抽运功率的变化关系，并将其与理论结果进行了比较，发现比较吻
合，从而验证了理论模型的合理性 1
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! B 引 言

激光二极管抽运的 #!*固体激光器是激光测
距机、相干多普勒雷达、差分吸收雷达等的理想光

源［!—(］1 )*，+,-./0激光晶体由于其独特的线偏振
输出和优良的物理特性而得到广泛的应用［$—C］1
)*D E与 +,D E共掺杂晶体作为激光工作物质，一方面
可充分利用 )*D E 的光敏特性，另一方面可以降低

+,D E的掺杂浓度，从而减少了激光再吸收问题 1但
是 )*D E与 +,D E共掺的激光器存在能量传递上转换
（F;FG<H IG6;@JFG >K5A,;LFG@7,;，4)M）过程，引发了激光
晶体热透镜效应的产生，改变了激光腔模尺寸，从而

降低了激光器的输出效率［C—!!］1因此通过对激光器
参数的优化，减小能量传递上转换对激光器输出的

影响，提高激光器的输出效率，成为研究 )*，+, -
./0激光器的关键性问题 1 N>@I6O等人［!%］曾给出了
)*D E与 +,D E共掺准三能级系统的稳态速率方程，但
是没有对激光参数进行优化设计 1 26G;F@ 等人［!#，!D］

也给出了详尽的 )*D E与 +,D E共掺激光系统的速率
方程，并通过实验对粒子掺杂浓度等激光参数进行

了优化，但是他们的工作是针对脉冲抽运 )*D E 与

+,D E共掺激光器的 1目前，连续光抽运 )*，+, - ./0
激光器的参数优化还未见报道 1
本文建立了端面连续抽运 )*，+, - ./0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；明确地给出了 )*，+, - ./0
激光器输出功率与抽运功率关系的表达式，并对

)*，+,-./0晶体的粒子掺杂浓度、晶体长度、激光
光腰与抽运光光腰半径比值和输出镜透过率等激光

器参数进行了优化 1实验上给出了 #!*激光的输出
功率随抽运功率的变化关系，发现与理论结果较为

符合，从而验证了理论的合理性 1

# B 速率方程理论

图 !给出了 )*，+,-./0晶体中 )*D E和 +,D E能
量的传递过程 1波长为 &C# ;*的抽运光被D !3 )*D E

吸收跃迁到D !( 能级 1一个D !( )*D E 通过与其周围

的 )*D E横向弛豫产生了两个D "( )*D E，这个过程大

约有 &$P的能量效率，而另 #$P的能量被转化为晶
体热能；同时伴随着D "( )*D E向$ #& +,D E的一系列能
量传递过程 1当$ #& +,D E数量增加到一定值时又将发
生$ #& +,D E向更高能级的上转换过程，发生上转换的
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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，但总之上转换过程限制了! !" #$% &的
增加，设上转换系数为 " ’ % #( )*% & 向! !" #$% & 有效
的能量转移使 #$% &在! !" 能级有显著的集居，最终导
致! !" 向! !+ 跃迁产生了 ,!*的激光 ’由于% #( )*%&

与! !" #$% &之间的能量传递时间少于 ,-!.，而 $, 和

$! 的能级寿命!,!+ *.和!!!/0 *.，并且 #$% &的
! !"能级和)*% & 的% #(能级十分接近

［/-］，因此可以

图 / )*，#$共掺系统能级结构

将 $, 和 $! 能级当作一个耦合能级来处理，设 $1

2 $, & $! 为此耦合能级的粒子数密度 ’ )*，#$ 3
456激光器的速率方程可以表示为
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其中，-= 为激光晶体的体积；#: 为 #$% &的受激发射

截面；* 为 增 益 介 质 的 折 射 率；!= 2
,.:>>

)
/

$& <?［/@（/ 9 /-）］
为腔内光子寿命，其中 .:>> 2 .=AB

&（* 9 /）0 为有效腔长，0 为晶体长度，.=AB为谐振

腔的长度，$为腔内的往返损耗；) 为真空中的光
速；/- 为输出镜透过率；"8 为抽运量子化效率；

"$（ ’，(）2 +#$（ +1 & + <）$1 9 + < $#$为反转粒子数密

度，+1 和 + < 分别为上下能级粒子数中对激光输出起
作用的粒子数比例分数，+#$为 $! 能级粒子占耦合

上能级的粒子数比例分数，可写为［/(］
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其中，$#$和 $)*是钬和铥离子的浓度，31 和 35 是钬

和铥离子的斯塔克能级的能量，其取值可由文献

［/(］得到，21 和 25 分别是第 1 和 5 能级的简并度，6
是玻尔兹曼常数，/ 是晶体温度 ’!为耦合上能级寿
命，可以表示为［/-］
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能量传递上转换系数可以写为

" 2 +#$（/ 9 +#$）718， （!）
其中，718能量传递上转换跃迁常数，对 )*，#$ 3 456
晶体而言，718与 )*% &以及 #$% &的掺杂浓度无关［%］’
定义归一化的抽运速率密度分布函数 ’8（ ’，

(），&8（ ’，(）2 &’8（ ’，(），& 2"%8 D?

9&8
为抽运速率，8 D?

为激光二极管的输出功率；,（ ’，(）2 ,:-（ ’，(）为光

子数密度，, 2
,.:>> 8$1E

9&< )/-
为稳态时激光腔内的光子

数，/- 为输出耦合镜的透过率，8$1E为激光输出功

率，:-（ ’，(）为腔内光子数的归一化空间分布函数 ’
在认为抽运光是圆对称的高斯分布，振荡光为

基模运转时，抽运光和激光的分布函数为
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其中，"% 2 / 9 :C8（ 9%0）为吸收效率，%2#;$)*为增

益介质的吸收系数，#; 为抽运光的吸收截面；

’<（ (），’8（ (）为位置 ( 处输出激光和抽运光的光斑
半径，它们由下式确定：
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（(）和（’）式中!)$，!"$为输出激光和抽运光的束腰

半径，它们分别在晶体位置 ! # $和 ! # " 处 *

!!
)$ # ")

!
#+,-（$ & #+,-! ）， （.$）

（.$）式中 $ 为输出耦合镜的曲率半径 *稳态时，由
（.）和（!）式及"%（ &，!）# ’’/0%1 & ’ ) %/0则得输出功

率 (012与抽运功率 ( 34之间的关系式：
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其中，’ # ’1 % ’ )，() #（!%/0&#566")+

-$ 8)）9+是激光

下能级粒子的重吸收引起的损耗 *由（..）式可以看
出，其左边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 *

: ; 激光参数优化

通过对（..）式计算，可以对激光参数进行优化 *
在晶体温度 , # :$$ <时，计算过程中所用的有关参
数为［:，(，.=］：’1 # $;$’=，’ ) # $;$!7，"" # >’! 4?，") #
!;$@@#?，&0 # @ A .$& .’ +?!，&5 # .= A .$& !$ +?!，’!

# ( ?B，’= # .@ ?B，11" # .;7: A .$& .> +?:·B& .，#" #
.;=>，$ # = +?，(# $;$:，+ # .;7，" # 2 9! *

!"#" 激光光腰与抽运光腰半径比值的影响

取输出耦合镜透过率 ,$ # !C，D?，/0 E FGH激
光晶体的长度 2 # !;= ??，D?: %和 /0: %的掺杂浓度
分别为 @C和 $;7C，抽运光束腰的半径!"$ #
.$$#?，通过改变谐振腔的长度而改变振荡光束腰
半径 * 我们得到了输出功率分别为 .$$，!$$ 和
:$$ ?I时抽运功率随振荡光束腰半径的变化关系，
如图 !所示 *由图 !可见，对固定的输出功率，振荡
光束腰半径在一定范围内增大会使所需要的抽运功

率减小，并且 JDK的影响也随之变小；但当振荡光
光腰半径增大到一定程度后，所需抽运功率和 JDK
的影响都随之增加 *由图 !可见，!)$ 9!"$ # $;(—.;!
时，抽运光束腰与振荡光束腰达到了最佳匹配 *虽然
JDK效应降低了激光器的输出效率，但是抽运光束

腰与振荡光束腰达到了最佳匹配时，JDK对输出功
率的影响降到了最低 *这是因为当激光束腰!)$过小

图 ! 抽运功率随激光束腰半径!)$的变化关系

时，由于激光腔模的光斑!)（ !）随着 ! 的增加而迅
速增大，使激光腔模的一部分处于增益较低甚至是

无粒子数反转的区域，从而导致了在相同的输出水

平下需要更高的抽运功率；且激光束腰越小处于激

光腔模外的反转粒子数越多，因此 JDK的影响越发
明显 *激光束腰!)$大于其最佳的取值时，同样会使

得激光腔模的一部分处于增益较低甚至是无粒子数

反转区域，导致激光器的输出效率降低；同时反转粒

子更加集中于激光腔模中心，导致能量传递上转换

的影响加剧 *抽运光束腰与振荡光束腰达到了最佳
匹配时，在激光腔模内的反转粒子数密度达到了最

大值，且几乎都参与受激辐射过程，此时由 JDK效
应造成的上能级粒子数的减少降到了最低值，因此

也就决定了激光器有最大的激光效率 *
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!"#" 输出镜最佳透过率

当输出耦合镜透过率增大，有利于提高输出功

率，同时却又导致了激光阈值的增加，腔内光功率密

度下降，因此存在最佳透过率 !计算中取 "#，$% &
’()激光晶体的长度为 *+, ##，"#- .和 $%- .的掺杂
浓度分别为 /0 和 1+20，抽运光束腰半径为
311!#，!41 5!61 7 3 !在几个不同的输出功率下得到
了抽运功率随输出镜透过率的变化关系，如图 -所
示，由图 -可见，最佳透过率随输出功率的增加而有
所增加，在中小功率输出时，最佳透过率在 20—
310之间 !但是激光器的阈值功率随输出镜透过率
的增加而增加 !

图 - 抽运功率随输出耦合镜透过率的变化关系

!"!" 最佳掺杂浓度与晶体长度的优化

在设计 "#，$%准三能级激光器的过程中，常遇
到一些相互矛盾的问题 !激光介质的再吸收损耗使
得激光器的阈值增加，为了降低再吸收损耗，应使激

光晶体短一些，$%- . 的掺杂浓度应该低一些 !可是
激光晶体的长度和 "#- . 的掺杂浓度却又直接影响

到其对抽运光的吸收，从而影响到激光器的效率，因

此要将激光晶体的长度和粒子掺杂浓度综合考虑 !
"#，$%系统的最佳粒子掺杂浓度，比单一掺杂的系
统更加复杂 !吸收效率由 "#- . 的掺杂浓度来决定；

激光上能级 $%- .占 "#和 $%耦合上能级粒子数的
比例分数 !$%，与 "#- . 和 $%- . 的掺杂浓度比值有
关［32］!为了优化激光晶体参数，所有的这些因素都
应综合考虑 !计算中取输出耦合镜透过率 "1 7 *0，
激光器的输出功率 #%89 7 *11 #:，抽运光束腰半径

!61 7 311!#，!41 5!61 7 3 !利用"7#$%"#可得到不同

"#- .掺杂浓度下激光晶体的吸收系数 !通过（-）和

（2）式可以得到不同 "#- . 和 $%- . 掺杂浓度下的耦
合激光上能级寿命 !通过（-）和（,）式可以得到不同
"#- .和 $%- . 掺杂浓度下的能量传递上转换系数 !
"#，$%&’()激光晶体长度和粒子掺杂浓度的优化
结果如图 2和 ,所示 !由图 2和 ,可见，若晶体长度
较长时，所掺杂的粒子浓度应该低一些；而对于较短

的激光晶体，粒子的掺杂浓度应该高一些 !

图 2 "#- .浓度对激光输出的影响

图 , $%- .浓度对激光输出的影响

2+ 实验结果与理论结果的对比

实验中，激光器的腔长为 2, ##，输出耦合镜的
曲率半径为 ,3+;; ##，透过率为 *0 !抽运源是美国
相干公司提供的输出功率为 - :的 <=>?=-111@=*11=
$5(型 ABCDEFG 激光二极管，利用温控系统将激光
二极管的发射波长调到 "#，$% & ’()晶体的最强吸
收峰 >?* B#处，从而最大限度地利用抽运光 !抽运
光首先经焦距为 ; ##的球面透镜进行准直，然后用
焦距为 311 ##的柱透镜对发散角大的方向压缩光

**,- 物 理 学 报 ,>卷



束的发散角，再用焦距为 !" ##的消色差透镜将抽
运光束聚焦于激光晶体内，抽运光束腰半径!$"!
%""!#&由于抽运光束传输系统的各光学元件表面
都镀有 ’() *#增透膜，使得光学系统总的传输效率
可达 (%+以上 &实验所用的激光晶体为 ,+（摩尔
比）-#，"./+012345晶体，晶体外形尺寸为 ! ## 6
! ## 6 ).! ##&采用吸收系数大的"方向即激光二
极管输出光的偏振方向与晶体 ! 轴平行 &晶体的前
后表面都经过抛光处理，在晶体前表面镀有 )!#激
光的高反膜，反射率大于 ((.(+，同时对 ’() *#抽
运光增透，透射率在 7!+以上；在晶体的后表面镀
有 )!#激光的增透膜 &将晶体嵌入到热电制冷器的
铜质热沉中，以有效地控制激光晶体的温度 &实验过
程中在保持晶体的温度为 8"" 9时，我们测量了输
出功率随抽运功率的变化关系，并将其与理论计算

结果相比较，如图 , 所示 &图中曲线为理论计算结
果，分立点是实验结果 &由图 ,可见，除了在较高抽
运功率下由于热效应造成的激光输出的斜率效率有

所降低外［(］，理论结果与实验结果基本符合，因此，

实验结果较好地验证了理论模型的正确性 &

! . 结 论

-#，01 2 345激光器存在严重的能量传递上转

图 , 输出功率随抽运功率的变化关系

换效应，降低了激光器的输出效率 &通过对激光参数
的优化，可以减小能量传递上转换效应的影响 &本文
建立了 -#，01 2 345激光器的准三能级速率方程理
论模型，此模型不但考虑了能量传递上转换的影响，

而且在分析过程中兼顾了 :;<==光束传播特性 &基
于速率方程得到了输出功率与抽运功率关系的表达

式，通过此表达式对激光晶体的粒子掺杂浓度、晶体

长度、激光束腰半径与抽运光束腰半径比值和输出

镜透过率等激光器参数进行了优化 &设计实验验证
了理论分析的正确性 &该文可为准三能级固体激光
器的设计提供参考 &
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