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基于加工出的 Dy3+, Na+: PbGa2S4 晶体元件的吸收光谱测试以及 Judd-Ofelt理论计算数据, 通过互易法

计算出各发光能级间的荧光吸收与发射截面. 通过测试与计算得到的数据, 数值模拟了采用 1.3 μm和 1.7 μm

泵浦源直接抽运 Dy3+, Na+: PbGa2S4 晶体产生 4.3 μm中红外激光的实验方案. 计算分析了激光功率、增益和

吸收系数在晶体内的空间分布, 分析比较了泵浦光功率、元件长度和输出镜反射率对输出功率的影响. 模型

中在光路中引入 2.9 μm级联激光振荡, 以此抽运因为 4.3 μm发光堆积在能级 6H13/2 上的粒子数, 发现其可以

有效降低能级 6H11/2 到 6H13/2 跃迁的自终止效应 , 提高激光输出功率 . 计算结果表明 : 采用 1.3 μm和 1.7 μm

泵浦源, 当功率都为 4 W时, 最大的输出功率分别为 103 mW和 315 mW, 斜率效率可达到 2.8%和 8.0%. 数

值模拟的结果对下一步晶体元件的改良加工以及光路搭建参数的选取提供了一定的指导意义.
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1   引　言

3—5 μm波段中红外激光位于重要的大气窗

口之一, 属于“分子指纹区”, 可对应于大气中多种

气体的特征吸收峰, 同时包含着水的吸收以及飞

机、导弹尾焰的黑体辐射波段, 因此被广泛应用于

光电对抗、环境监测、卫星遥感和大气通信等民

事、军事领域 [1–4]. 在目前实现 3—5 μm激光输出

的手段中, 固体激光器相对于其他输出方式具有小

型化、全固态和稳定性高等优势, 在实现大能量、

高峰值功率激光输出方面具有显著潜力, 近年来受

到了国内外科研学者的广泛关注 [5,6].

目前固体激光器实现中红外 3—5 μm激光输

出主要有 3种方案. 1) 基于磷锗锌、硒镓银等非线

性晶体, 通过非线性频率转换技术获得中红外激光

输出 [7–9]. 但存在激光器结构较为复杂等劣势. 2) 直

接泵浦 Cr2+, Fe2+等过渡金属离子掺杂的Ⅱ—Ⅵ

半导体化合物实现激光输出 [10,11]. 过渡金属离子具

有超宽吸收和发射光谱, 有利于实现超快激光的输

出, 但同时这类晶体生长困难, 掺杂离子浓度不均,

并且对应的泵浦光源尚不成熟, 一定程度上限制了

其应用. 3) 采用激光二极管直接泵浦掺 Er3+, Pr3+,

Dy3+的中红外激光晶体实现激光输出 [12–15], 此方

案具有结构简单、效率高和光束质量好等优点 ,

因此备受关注. 在中红外波段, 传统的氧化物晶体
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由于具有较高的声子能量, 导致多声子弛豫, 很难

实现中红外激光输出; 而声子能量较低的氟、氯化

合物晶体, 易发生潮解和氧化, 使得其晶体生长和

器件加工使用具有一定困难. 相对而言, 硫族化

合物拥有较低的声子能量, 不具有吸湿性并且在

空气中稳定, 其中 PbGa2S4 晶体已经吸引了许多

研究者的目光.  PbGa2S4 属于正交晶系 ,  空间群

Fddd-D242 h[16], 具有层状结构, 利于稀土离子的掺

杂, 同时具有较低的有效声子能量 (280 cm–1)[17],

益于中红外波段激光发射.

在能够实现中红外发射的三价稀土离子中,

Dy3+已经吸引了许多研究者的目光. Dy3+可以采

用 1.3 μm和 1.7 μm 激光二极管作为泵浦源, 其能

级 6H13/2 到 6H15/2 的跃迁对应 2400—3500 nm波

段激光输出, 能级 6H13/2 到能级 6H13/2 的跃迁可对

应 3700—4800 nm的激光输出 [18]. 同时其 4f—4f
跃迁对应的壳内电子数是偶数, Stark劈裂受晶体

场的影响较大, 有助于实现宽带激光发射, 从而实

现超快激光输出. 在 3 μm波段, Dy3+相对于其他

可以实现 3 μm激光输出的稀土离子, 有着最宽的

发射带宽. 目前, Vincent等 [19] 在掺 Dy3+氟化物光

纤中实现了功率达 10.1 W的 3.24 μm连续激光

输出, 斜效率达到 58%. 在超快激光方面, 2019年

Wang 等 [20] 利用非线性偏振锁模技术, 在掺 Dy3+

氟化物光纤中实现了脉冲宽度为 828 fs的激光输

出, 中心波长为 3.1 μm; 2023年, Jackson等 [21] 在

掺 Dy3+的 InF3 光纤中实现了高效的 3.05 μm激

光输出, 输出功率为 0.36 W, 效率高达 82%, 是氟

化物光纤激光器所实现的最高效率水平. 总的来

说, 在 3 μm波段掺 Dy3+氟化物光纤激光器功率方

面虽然还无法超过 ZGP等非线性频率转换器, 但

凭借体积小、高效率、稳定性高的优势, 在民用小

型化激光器市场颇具优势. 对于波长更长、研究较

少的 4.3 μm附近中红外波段, 国外也已经成功在

Dy3+掺杂的 PbGa2S4, CaGa2S4, LiYF4 等晶体中

实现了激光输出 [13,15,17].

虽然国外 Jelinkova等 [17] 以及Šulc等 [22] 已经

在 Dy3+:PbGa2S4 中实现了 4.3 μm处的激光输出,

但由于高质量、大尺寸晶体难以生长, 晶体易解离

特性使得元件加工困难, 并且 Dy3+在 4.3 μm处发

光存在自终止效应, 使得目前激光输出斜率效率和

输出功率依然较低, 并且国内还未有相关的激光实

验报道. 为了更系统更准确地研究和预测晶体尺

寸、泵浦源、光路参数对直接泵浦 Dy3+:PbGa2S4 激

光实验的影响, 本文基于之前工作中所生长的Dy3+,

Na+:PbGa2S4 元件所测量的光谱参数, 分别建立

了采用 1320 nm和 1730 nm泵浦源对 Dy3+, Na+:

PbGa2S4 直接抽运的实验模型, 并在谐振腔中引

入能级 6H13/2 到 6H15/2 的跃迁对应的 2.9 μm激光

振荡, 抽运能级 6H13/2 上粒子到能级 6H15/2, 以减少

因能级 6H13/2 上粒子数堆积导致的能级 6H11/2 到
6H13/2 跃迁的自终止效应 [23]. 通过模拟整体分析了

不同泵浦波长下, 晶体长度、泵浦功率、谐振腔参

数对激光器性能的影响, 预测了合适的晶体加工长

度, 输出镜反射率等参数, 以期为之后激光实验中

晶体的加工和光路搭建提供指导. 

2   理论模型
 

2.1    理论模型

采用 1.3 μm和 1.7 μm泵浦源泵浦Dy3+, Na+:

PbGa2S4 输出 4.3 μm波长激光的三能级和四能级

系统示意图分别如图 1(a),  (b)所示 .  定义能级
6H11/2 和能级 6H13/2 之间跃迁产生的光为信号光 S,

能级 6H13/2 和能级 6H15/2 之间跃迁产生的光为信号

光 I. 在模型中需要指出的是, 当采用 1.7 μm光泵

浦时, 能级 6H13/2 会经历激发态吸收过程, 吸收泵

浦光跃迁到能级 6H7/2+6F9/2, 产生 1.1 μm左右的

上转换发光 [24],  但由于能级 6H7/2+6F9/2 到能级
6H9/2+6F11/2 的快速弛豫过程, 1.1 μm的发光迅速

猝灭, 并且能级 6H13/2 的受激吸收截面远小于基态

能级 6H15/2, 所以在计算中未考虑该过程.

根据 Dy3+离子四能级和三能级系统的能级示

意图 (图 1(a), (b)), 可以写出各能级粒子数密度

Ni(z, t)随时间变化的速率方程. 模型中采用均匀

加宽, 认为一个能级在不同波长下的粒子数相同.

由于能级 6H9/2+6F11/2 到能级 6H11/2 的自发辐射速

率很小, 可忽略不计. 同时, 因为 PbGa2S4 晶体具

有较低的有效声子能量 (~280 cm–1), 只考虑能级
6H9/2+6F11/2 到能级 6H11/2 和能级 6H11/2 到能级
6H13/2 的非辐射跃迁过程, 其他非辐射跃迁过程可

以忽略不计. 

2.2    1320 nm 波长泵浦

描述粒子数密度随时间变化的速率方程可表

示为
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   

∂N4(z, t)

∂t
= IP(z, t)[σ14N1(z, t)− σ41N4(z, t)]−M43N4(z, t)−

N4(z, t)

τ4
,

∂N3(z, t)

∂t
= IS[σ23N2(z, t)− σ32N3(z, t)] +M43N4(z, t)−M32N3(z, t)−

N3(z, t)

τ3
,

∂N2(z, t)

∂t
= II[σ12N1(z, t)− σ21N2(z, t)] + IS[σ32N3(z, t)− σ23N2(z, t)] +M32N3(z, t)

+W42N4(z, t) +W32N3(z, t) +M32N3(z, t)−N2(z, t)/τ2,

∂N1(z, t)

∂t
= II[σ21N2(z, t)− σ12N1(z, t)] + IP[σ41N4(z, t)− σ14N1(z, t)] +W41N4(z, t)

+W31N3(z, t) +W21N2(z, t), N1(z, t) +N2(z, t) +N3(z, t) +N4(z, t) = N.

(1)

泵浦光、信号光 S和信号光 I随时间和空间变化的方程可以写为  

± ∂P±
P (z, t)
∂z

= ±[σ41N4(z, t)− σ14N1(z, t)− α− αP]P
±
P (z, t),

±
∂P±

S (z, t)

∂z
= ±[σ32N3(z, t)− σ23N2(z, t)− α− αS]P

±
S (z, t),

± ∂P±
I (z, t)

∂z
= ±[σ21N2(z, t)− σ12N1(z, t)− α− αI]P

±
I (z, t).

(2)

 

2.3    1730 nm 波长泵浦

粒子数密度随时间变化的速率方程可表示为  

∂N3(z, t)

∂t
= IP[σ13N1(z, t)− σ31N3(z, t)] + IS[σ23N2(z, t)− σ32N3(z, t)]

− (W32 +W31 +M32)N3(z, t)−N3(z, t)/τ3,

∂N2(z, t)

∂t
= II[σ12N1(z, t)− σ21N2(z, t)] + IS[σ32N3(z, t)− σ23N2(z, t)]

+ (M32 +W32)N3(z, t)−N2(z, t)/τ2,

∂N1(z, t)

∂t
= II[σ21N2(z, t)− σ12N1(z, t)] + IP[σ31N3(z, t)− σ13N1(z, t)]

+W31N3(z, t) +W21N2(z, t),

N1(z, t) +N2(z, t) +N3(z, t) = N.

(3)

 

泵浦光、信号光 S和信号光 I随时间和空间变化的方程可以写为 
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图 1    Dy3+部分能级跃迁图　(a) 1320 nm泵浦源; (b) 1730 nm泵浦源

Fig. 1. Partial energy level transition diagram of Dy3+: (a) 1320 nm pumping; (b) 1730 nm pumping.
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

± ∂P±
P (z, t)

∂z
= ±[σ31N3(z, t)− σ13N1(z, t)− α− αP]P

±
P (z, t),

±
∂P±

S (z, t)

∂z
= ±[σ32N3(z, t)− σ23N2(z, t)− α− αS]P

±
S (z, t),

± ∂P±
I (z, t)

∂z
= ±[σ21N2(z, t)− σ12N1(z, t)− α− αI]P

±
I (z, t).

(4)

τ2 τ3

τ4

σij

(1)式和 (3)式中, N1, N2, N3, N4 分别代表能级
6H15/2, 6H13/2, 6H11/2, 6H13/2+6H13/2 上的粒子数密

度; z 表示在谐振腔中位置坐标; t 表示泵浦持续时

间; N 代表晶体中 Dy3+离子的掺杂浓度;    ,    ,

 分别为能级 6H13/2, 6H11/2, 6H9/2+6F11/2 的能级

寿命;   表示从能级 i 跃迁到能级 j 的受激吸收截

面 (当 i＜j 时表示受激吸收, 当 i＞j 时表示受激发

射); Wij 表示从能级 i 到能级 j 的自发辐射速率;

Mij 表示从能级 i 到能级 j 的非辐射跃迁速率; IP,

IS 和 II 分别代表功率为 PP 的泵浦光、功率为 PS
的信号光 S和功率为 PI 的信号光 I的光强, 其计

算公式为 

Ix(z, t) =
λx[P

+
x (z, t) + P−

x (z, t)]

hcA
, x = P, S, I. (5)

λ式中  代表光的波长; h 表示普朗克常数; c 表示真

空中光的速度; P +, P –分别代表光前向和后向传

输功率; A 为聚焦光束的光斑面积, A 在谐振腔中

的表达式可以写为 [25]
 

A = [1 + (z/f)2]AS, (6)

式中, AS 为光束束腰位置的光斑面积, f 为谐振腔

焦距.

α

α λ

αP αS αI

(2)式和 (4)式中  代表光在晶体中的传输损

耗, 为简单起见, 假设   与位置 z 和波长   无关;

 ,    和   分别代表晶体在泵浦光、信号光 S和

信号光 I对应波长处的吸收系数.

在 1320 nm和 1730 nm泵浦下, 泵浦光、信号光

S和信号光 I在谐振腔端面满足的边界条件都为  

P+
P (0) = PP,

P−
P (L) = RPP

+
L (L),

P+
S (0) = RS1P

−
S (0),

P−
S (L) = RS2P

+
S (L),

P+
I (0) = RI1P

−
I (0),

P−
I (L) = RI2P

+
I (L),

(7)

式中, 0和 L分别代表谐振腔最左端面和最右端面

位置; RP 代表谐振腔右端对泵浦光的反射率; RS1,

RS2 分别代表谐振腔左端和右端对信号光 S的反

射率; RI1 和 RI2 分别代表谐振腔左端和右端对信

号光 I的反射率. 谐振腔输出功率可以通过向前传

输的光束在谐振腔右端面功率以及谐振腔右端对

对应输出光的反射率确定, 采用 (8)式表示: 

Pout(x) = (1−Rx2)P
+
x (L), x = P,S. (8)

 

2.4    参数选取

为了使数值模拟的结果能更加准确地预测Dy3+,

Na+: PbGa2S4 的激光输出过程, 根据之前的实验

结果来计算得到相关的参数. 之前我们采用垂直

布里奇曼法成功生长出了较高质量的 Dy3+, Na+:

PbGa2S4 单晶 ,  并加工出尺寸为 4 mm×6 mm×

17 mm的晶体元件, 对其吸收光谱和荧光发射谱

进行测试, 分别如图 2(a), (b)所示 [26].

通过之前测试所得的常温近红外吸收光谱

(图 2(a)), 可以根据 (9)式计算得到晶体在所对应

最强吸收位置 1320, 1730和 2875 nm处的吸收截

面分别为 8.17×10–21, 4.87×10–21 和 6.3×10–21 cm2. 

σabs =
α

Nc

= − 1

dNc
ln

−(1−R)
2
+
√

(1−R4)− 4R2T

2R2T
, (9)

Nc式中, α是吸收系数 ,    是 Dy离子掺杂浓度 ,

d 是测试晶体片厚度, R 是晶体对应波段反射率,

T 是晶体对应波段透过率. 同时, 根据测试得到的

3500—5500 nm波段荧光发射光谱 (图 2(b)), 通过

以下公式计算得到最强发射峰 4325 nm处对应的

发射截面为 9.0×10–21 cm2 [27]. 

σem(λ) =
Aijλ

5I(λ)

8pcn2

∫
I(λ)λdλ

, (10)

λ Aij

I(λ)

式中,    是荧光发射波长,    是对应能级间自发

跃迁几率,    是荧光强度, c 是真空中的光速,

n 是晶体折射率.
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λ

由于 4325 nm处的受激吸收截面无法直接测

量, 本文采用倒易法, 根据受激吸收截面和受激发

射截面的相互关系进行计算. 在波长  下, 受激发

射截面和受激吸收截面之间可以用 (11)式表示 [28]: 

σem(λ) = σab(λ)
Zl

Zu
exp

[(
EZL − hc

λ

)
/kT

]
, (11)

式中, EZL 代表零声子线, 通常取上下多重态最低

晶体场分量对应的能量之差; k 为玻尔兹曼常数;

T 为温度; Zu 和 Zl 分别表示上多重态和下多重态

的配分函数. Zu 和 Zl 可以根据上下多重态中各能

级与各自最低晶体场能级之间的能量差 (Ej, Ei)以

及能级简并度 (gj, gi)通过下式计算得到: 

Zl =
∑

j
gjexp [−Ej/(kT )] , (12a)

 

Zu =
∑

i
gi exp [−Ei/(kT )] . (12b)

目前未见有关 Dy3+, Na+: PbGa2S4 晶体场参

数的报道, 我们采用和 PbGa2S4 同为正交晶系的

LaF3 进行近似处理 [29]. 通过计算得到 4325 nm处

的受激吸收截面为 5.21×10–21 cm2, 1320, 1730和

2875 nm波段对应的受激发射截面分别为 8.71×

10–21, 4.23×10–21 和 7.97×10–21 cm2. 计算使用的部

分参数见表 1.

⟨100⟩

αP1

αP2

τ4 τ3 τ2

文献 [22]报道的 PbGa2S4 的抗激光损伤阈值

约为 5 J/cm2, 模拟中给定的最高泵浦功率为 4 W.

PbGa2S4 晶体的解离面为   , 加工晶体元件时

容易沿着解理面发生解离, 导致大尺寸晶体难以制

备, 因此在数值模拟中选择的晶体通光长度范围

为 5—40 mm. 表 2列出了数值模拟所采用的具体

参数, 其中 M43, M32 是 Jelinkova等 [17] 在室温下

测得的非辐射跃迁速率, 对应的有效声子能量为

280 cm–1, 远小于 Dy3+处于硫系玻璃基质时所测

得的非辐射跃迁速率 [23]. 1320 nm处吸收系数 

和 1730 nm处吸收系数   根据常温下测试的吸

收光谱所确定; 能级寿命  ,   ,   和能级间自发

辐射速率 W42, W32, W31, W21 由 Judd-Ofelt理论

计算得到的振子强度参数推导得到; Dy3+浓度由

ICP-MS测试的结果确定 [26]. 将下列参数代入粒子

数速率方程和光的传输方程中, 结合边界条件, 采

用四阶龙格库塔法对偏微分方程组进行求解, 获得

数值仿真结果. 

3   仿真结果分析

数值模拟中考虑的是谐振腔在稳态情况下的

激光运转情况, 采用连续激光作为泵浦源. 模拟中

设信号光在谐振腔内为高斯分布, 光束束腰位置处

的光斑面积选取为 1×10–6 cm2. 光束经过谐振腔

左右端面时的损耗忽略不计, 只考虑端面腔镜对

光束的透射和反射, 对于信号光 S和信号光 I, 输

出镜耦合率分别是 1-相应输出镜反射率 .  采用

1320 nm和 1730 nm泵浦源在不同泵浦功率下信

号光 S输出功率随晶体元件长度变化的情况, 如

 

表 1    计算得到的 Dy3+, Na+: PbGa2S4 部分光谱

参数
Table 1.    Partial  calculated  spectral  parameters  of

Dy3+, Na+: PbGa2S4.

λ/nm EZL/cm−1 Zl/Zu σab/(10
−21 cm2)σem/(10−21 cm2)

1320 7632 0.83 8.17 8.71

1730 5883 0.91 2.87 4.23

2875 3503 1.13 6.30 7.97

4325 2380 1.24 5.27 9.00
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图 2    Dy3+, Na+:PbGa2S4 晶体的吸收光谱和荧光发射谱 [26]

(a) 500—3000 nm吸收光谱; (b) 3500—5500 nm荧光发射谱

Fig. 2. Absorption spectrum and fluorescence emission spec-

trum of Dy3+, Na+:PbGa2S4 crystal[26]: (a) Absorption spec-

trum range from 500 to 3000 nm; (b) fluorescence emission

spectrum range from 3500 to 5500 nm.
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图 3所示. 两种泵浦条件下, 当晶体长度太短时,

信号光 S获得的增益小于损耗, 不能实现激光输

出, 长度达到 3 mm附近时开始产生信号光 S输

出, 信号光 S强度初期都随晶体元件长度增大而快

速上升, 当晶体长度过长时, 过长部分增益作用小

于损耗, 使得输出功率下降. 对于 1320 nm泵浦,

信号光 S强度在 17 mm, 18 mm处达到最大值 ,

随后开始逐渐衰减, 对于 1730 nm泵浦, 信号光

S强度在 32 mm, 33 mm处达到最大值, 随后开始

缓慢衰减. 在采用 1730 nm泵浦源时, 最佳晶体长

度显著高于采用 1320 nm泵浦源时, 因此在采用

不同泵浦源时, 可以加工对应长度晶体元件以实现

最大功率的输出.

图 4为采用 1320 nm和 1730 nm泵浦源, 分

别在引入和未引入 2875 nm信号光 I振荡时, 预期

输出功率随泵浦功率的变化关系图. 晶体长度选取

为 17 mm, 输出镜反射率选 0.95. 从图 4可以看

出, 在未引入信号光 I振荡时, 两个泵浦波长下预

测的输出最大功率分别约为 3.8 mW和 18 mW,

泵浦中由于粒子数在能级 6H13/2 上不断堆积, 导致

能级 6H11/2 到 6H13/2 的跃迁发生自终止, 导致了较

低的输出功率. 为此在模型中引入 2875 nm的信

 

表 2    Dy3+, Na+:PbGa2S4 激光器的光谱参数 [17,23,26,30]

Table 2.    Spectral parameters of Dy3+, Na+:PbGa2S4[17,23,26,30].

Parameter Value Unit Parameter Value Unit

λP1 1320 nm αP1 0.299 cm–1

λP2 1730 nm αP2 0.893 cm–1

λS 4325 nm τ4 0.266 ms

λI 2875 nm τ3 2.697 ms

σ14 8.17×10–21 cm–2 τ2 6.092 ms

σ41 8.71×10–21 cm–2 W42 430 s–1

σ13 6.87×10–21 cm–2 W32 40 s–1

σ31 7.23×10–21 cm–2 W31 320 s–1

σ12 6.30×10–21 cm–2 W21 164 s–1

σ21 7.97×10–21 cm–2 M43 3000 s–1

σ23 5.27×10–21 cm–2 M32 36 s–1

σ32 9.00×10–21 cm–2 RS1 0.99

AS 1×10–6 cm2 RS2 0.95

f 400 mm RI1 0.99

L 17 mm RI2 0.96

N 1.26×1026 m3 RP1 0.99

α 0.2 cm–1 RP2 0.99
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图 3    不同泵浦功率下输出功率随晶体长度变化情况　(a) 1320 nm泵浦源; (b) 1730 nm泵浦源

Fig. 3. Output power varying with crystal length in different pump power: (a) Pumped by 1320 nm; (b) pumped by 1730 nm.
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号光 I振荡 ,  形成能级 6H11/2 到 6H13/2 跃迁和能

级 6H13/2 到 6H15/2 跃迁的级联激光系统, 可以有效

将能级 6H13/2 上的粒子抽运至基态, 消除自终止效

应的影响. 引入信号光 I振荡后 , 在泵浦功率从

0—4000 mW的变化范围内, 两个泵浦波长下的

输出功率都随泵浦功率线性增大, 在 1730 nm和

1320 nm泵浦源下预测的泵浦阈值分别为 46 mW

和 12 mW, 预测的斜率效率分别为 8.0%和 2.8%,

并且在泵浦功率为 4 W的情况下分别可以实现

315 mW和 103 mW的激光输出 .  这表明采用

1730 nm泵浦源直接泵浦 Dy到发光上能级的方

案可以显著提高激光器发光效率, 获得较好的激光

性能, 但在实际实验中仍需考虑两种波长泵浦源商

品成熟度, 包括其可实现的泵浦功率和光束质量等

对实验的影响.

当引入信号光 I振荡时, 在不同泵浦波长下达

到稳态输出后晶体中泵浦功率、信号光 S功率

和信号光 I功率随晶体分布情况分别如图 5和

图 6(a)—(c)所示 .  同时模拟了是否存在信号光

I振荡对增益和吸收系数分布的影响, 并分别表示

在图 4(d)和图 5(d)中. 从图中可以看出, 引入信

号光 I振荡后, 1320 nm泵浦源对应的吸收系数

从 30 m–1 提升到 40 m–1, 1730 nm泵浦源对应的

吸收系数从 1 m–1 提升到 15 m–1, 这也可以证明级

联振荡能够一定程度抑制能级 6H11/2 到 6H13/2 跃

迁强烈的自终止效应, 促进了基态吸收泵浦光向激
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ent pumping wavelengths.
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图 5    1320 nm泵浦源下稳定振荡时泵浦功率 (a)、信号光 S功率 (b)、信号光 I功率 (c)、增益和吸收系数 (d)随位置的变化泵浦

光功率

Fig. 5. Pump power (a),  signal power (b),  idler power (c),  and gain coefficient (d) varying with position during stable oscillation

pumped by 1320 nm laser.
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发态跃迁. 在两种泵浦波长下, 在引入信号光 I振

荡后, 增益系数在晶体中的分布都随着信号光 S

功率的增大而单调减小,  在小信号增益的情况

下, 1320 nm泵浦源对应的增益系数可达 3.9 m–1,

1730 nm泵浦源对应的增益系数可达 2.3 m–1.

图 7为在两种泵浦波长下输出镜 Rs2的反射率

对斜率效率和信号光 S输出功率的影响. 从图 7(a)

可以看出, 在两种泵浦波长下, 斜率效率都先随着

输出镜反射率提高而上升, 随后快速下降. 采用

1320 nm和 1730 nm泵浦源时, 斜率效率分别在

输出镜反射率为 0.93和 0.92时达到最大值. 根据

图 7(b)所示, 两种泵浦波长下, 信号光 S输出功率

都先随输出镜反射率提高而上升, 在 0.92附近达

到最大值, 随后逐渐降低. 不难看出, Rs2在 0.85—

0.95内, 激光器同时具有较高的斜率效率和信号

光 S输出功率, 可以为实验中输出镜反射率的选取
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图 6    1730 nm泵浦源下稳定振荡时泵浦功率 (a)、信号光 S功率 (b)、信号光 I功率 (c)、增益和吸收系数 (d)随位置的变化

Fig. 6. Pump power  (a),  signal  power  (b),  idler  power  (c)  and gain  coefficient  (d)  varying  with  position  during  stable  oscillation

pumped by 1730 nm laser.
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Fig. 7. Slope efficiency (a) and signal S power (b) varying with reflectance of output mirror.
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提供一定参考. 

4   结　论

通过实验测试和 Judd-Ofelt理论计算, 得到

了 Dy3+, Na+:PbGa2S4 的相关光谱参数, 构建了分

别采用 1320 nm和 1730 nm泵浦源泵浦 PbGa2S4
产生 4325 nm激光激光器的理论模型. 基于粒子

数速率方程和光的传输方程, 使用四阶龙格库塔法

对方程组进行求解, 数值模拟了不同泵浦波长下,

晶体长度、泵浦光功率和输出镜反射率对 4325 nm

信号光 S输出功率以及斜率效率的影响. 证明引

入 2875 nm信号光 I振荡, 实现级联激光输出可以

有效降低 Dy3+, Na+:PbGa2S4 激光器中的自终止

效应, 并得到在 1320 nm和 1730 nm泵浦下最优

晶体长度为 17 mm和 33 mm, 输出镜反射率应选

取在 0.85—0.95内. 预估出引入信号光 I振荡下,

激光器斜率效率分别可以达到 2.8% (1320 nm)

和 8.0% (1730 nm). 数值模拟的结果可以为 Dy3+,

Na+:PbGa2S4 晶体元件的加工, 以及后续激光器的

设计与搭建提供一定的指导意义.
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Abstract

According  to  the  absorption  spectra  of  Dy3+,  Na+:  PbGa2S4  crystal  elements,  as  well  as  the  theoretical

calculations  obtained  from  Judd-Ofelt  analysis,  we  derive  partial  fluorescence  absorption  and  emission  cross

sections. For energy levels that cannot be directly measured, we employ the reciprocal method to calculate their

respective absorption cross-section and emission cross-section. Combing the experimental measurements and the

calculation  results,  the  experimental  setup,  which  can  generate  a  4.3-μm  mid-infrared  laser  through  directly

pumping  dysprosium  and  Dy3+,  Na+:  PbGa2S4  crystals  by  1.3  μm  and  1.7  μm  diode  lasers,  is  investigated

through  numerical  simulation.  The  spatial  distributions  of  laser  power,  gain  coefficient,  and  absorption

coefficient within the crystal are obtained through numerical calculation. Furthermore, the effects of pumping

power, crystal length, and output mirror reflectance on laser performance are analyzed. In this model, a 2.9-μm

laser oscillation is introduced in the optical path and the changes of output power before and after introduction

are observed. Our results demonstrate that the introduction of 2.9-μm laser oscillation effectively facilitates the

particle number transfer from the 6H13/2 level to the ground state 6H15/2, thereby reducing the self-terminating

phenomenon during the transition between the 6H11/2 and 6H13/2 levels, and enhancing both output power and

slope efficiency of the laser system. Numerical results indicate that maximum power output for the 1.3μm diode

laser pumping is achieved at 103 mW with a pumping threshold of 12 mW and a slope efficiency of 2.8%, while

for the 1.7-μm diode laser pumping, the power output reaches up to 315 mW with a pumping threshold of 46

mW and a slope efficiency of 8%. Additionally, the calculation results show that the optimal crystal length is 17

mm for  the  1.3  μm  diode  laser  pumping,  and  32  mm for  the  1.7  μm  diode  laser  pumping.  Finally,  the  best

reflectance value for the output mirror is 0.92. These numerical results are of great significance for guiding the

crystal processing and the selection of optical path structure parameters.
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