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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的情况下，

建立了准三能级阈值速率方程，得出了激光器阈值的解析解 - 给出了阈值与激光器设计参数的关系，并分析了能

量传递上转换对激光器设计参数的依赖关系 - 实验上得到了不同输出耦合透过率下的激光阈值，验证了理论的合

理性 -
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!哈尔滨工程大学基础研究基金（批准号：(01,$%$!%）资助的课题 -

! 2 引 言

激光二极管抽运的固体激光器具有结构紧凑、

效率高、稳定、长寿命以及光束质量好等优点［!，"］-
而激光二极管抽运的 &’，()：*+, 激光器除了具有

上述优点外，由于输出波长为 "!’，处于人眼安全波

段，并且大气传输透过性好，因而成为激光测距机、

相干多普勒雷达、差分吸收雷达等的理想光源 - 同

时，它还是获得 3—#!’ 波段光学参量振荡器的理

想抽运源 - 在国际上，已经有许多科研小组进行这

方面的理论［3—4］和实验研究［5—!5］，值得提出的是，在

理论研究上，对双掺杂 &’，() 晶体，在考虑能量传

递上转换时都没能给出解析表达式，结果不十分明

确 - 本文在详尽地分析 &’，()：*+, 晶体各能级之

间能量传递、跃迁等过程的基础上，根据速率方程理

论建立了 &’，()：*+, 激光器运转的速率方程模型 -
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 67899 光束传播特性，得到了激

光器阈值的解析表达式，分析了激光介质长度、抽运

光斑半径与激光光斑半径之比、激光谐振腔长、输出

耦合透过率等激光参数对激光器阈值的影响 - 本文

所提出的理论模型可为其他准三能级激光器的设计

提供参考 -

" 2 准三能级速率方程理论

图 ! &’，() 系统的基本能级谱图

图 ! 给出了 &’，()：*+, 晶体中 &’3 : 和 ()3 : 能

量的传递过程，!）当波长为 4;"<’ 的抽运光被3 (/

&’3 : 吸收跃迁到3 (% 能级 - "）一个3 (% &’3 : 通过与

其周围的 &’3 : 横向弛豫产生了两个3 ,% &’3 : ，这个

过程大约有 4#=的能量效率，而另 "#=的能量被转

化为晶体热量，其弛豫参数设为 ! - 3）同时伴随着
3 ,% &’3 : 向# >4 ()3 : 的一系列能量传递过程，设前向

能量传递参数为 " ?，后向能量传递参数为 " @ - %）当
# >4()3 : 数增到一定值时又将发生# >4 ()3 : 向更高能

级的上反转过程，发生上转换的离子其中一部分将
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经过无辐射弛豫及能量传递而返回原来的能级，但

总的来说上反转过程限制了! "#$%& ’ 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 .!, 的荧光 ( 当抽运光很强时，不但上转

换系数较大，而且基态耗损也比较严重 ( 但对微片

激光器而言，抽运功率不会很高，因此上反转系数不

会很大，并且基态耗损可以忽略 ( 为了处理问题方

便，可以不考虑基态耗损 ( & )* +,& ’ 与! "# $%& ’ 之间的

能量传递时间少于 ./!0，而 1. 和 1! 的能级寿命!.

和!!约为 2/,0，并且 $%& ’ 的! "#能级和 +,& ’ 的& )*能

级十分接近［23，./］，因此可以将 1.和 1!能级当作一个

能级来处理 ( 设 "4 为 +,& ’ 的& )* 能级与 $%& ’ 的! "#
能级组成的耦合能级的粒子数密度 ( 纵向抽运、基

模运转时，根据准三能级激光器的速率方程理论，可

以写出如下阈值条件下的速率方程：

5"&

5 # 6 $7（ %，&）8 ’"2 "&， （2）

5"4

5 # 6"7 ’"2 "& 8
"4

! 8 !".
4， （.）

其中 $7（ %，&）为抽运速率密度；"7为抽运量子化效；

!为耦合能级寿命，
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其中 "$%和 "+,是铥和钬离子的浓度，+ ; 和 + > 是铥

和钬离子的斯塔克能级的能量，*) 和 *. 分别是第 )
和 . 能级的简并度，, 是玻尔兹曼常数，-/ 是晶体温

度 ( 定义归一化的抽运速率密度分布函数 %7（ %，&）
和腔内光子数密度分布函数 //（ %，&）( $7（ %，&）6

$ %7（ %，&），对增益介质积分有###%7（ %，&）50 6 2；

//（ %，&）对整个谐振腔积分有###//（ %，&）50 6 2(

并定义以下重叠积分：12 6###%7（ %，&）//（ %，&）50，

1. 6###%.7（ %，&）//（ %，&）50，在认为抽运光是圆对

称的高斯分布，振荡光为单模运转时，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
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其中#为增益介质的吸收系数，29??为谐振腔的有效

长度，29?? 6 2ABC ’（4 8 2）2，2 为增益介质长度，2ABC

为激光腔的长度，$3（ &），$7（ &）为位置 & 处输出激

光和抽运光的光斑尺寸，它们由以下公式确定：
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其中$D/，$7/为输出激光和抽运光的束腰，它们分别

在晶体位置 & 6 / 和 & 6 5 处 (

$.
D/ 6 %D

"
2ABC（$ 8 2ABC$ ）， （3）

式中 $ 为输出耦合镜的曲率半径，在稳态时，对

（2），（.）式求解得到

"4 6 "7 $!%7（ %，&）
2 ’ !!. $"7 %7（ %，&）( （2/）

设 (4，( D分别为由 E%DFG,BHH 分布所确定的上下能级

粒子数中对激光输出起作用的粒子数分数，令 ( 6
(4 ’ ( D ( 因此，反转粒子数密度可以写为

#"（ %，&）6 (($% "4 8 ( D "$%， （22）

增益介质提供的单程增益为

* 6###
0
#"（ %，&）//（ %，&）50， （2.）

其中积分区域为在晶体中激光的模体积 (
根据阈值条件 .*29?? 6&，&6&; ’ -，&; 为腔内

损耗，- 为输出耦合透过率 ( 由于入射抽运光的光

功率 6 6
$787

"7"#
，其中"# 6 2 8 9:7（ 8#3）为吸收效率，

所以抽运功率阈值为

6 FI 6 6 FI/（2 ’’）， （2&）

其中 6 FI/为没有考虑能量传递上转换效应的抽运功

率阈值，可以表示为
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’为描述能量传递上转换效应对阈值影响的参数，

可以写为
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应用（*1），（*.）式可以得到激光设计参数对激

光阈值的影响 / 晶体温度为 *23时，计算过程中所

用的主要参数为［4，*5，+*］：$6 $ #7#20，$ - $ #7#+.，!% $
42+89，!- $ +7#55!9，$ $ 17::;9< *，& $ *0 = *#< +#

;9+，* $ *#;9，#% $ *704，(&’ $ 0702 = *#*2 ;9< 1，) $
#70 = *#< *: ;91 >? /

图 + 晶体长度对激光阈值的影响

（@）(-# $ ++740!9 （A）(-# $ .+74:!9

图 1 抽运光腰的位置对激光阈值的影响

当取输出耦合镜透过率 + $ +B ，(%# $ #70(-#，

, $ #70%，%;@C $ 570;9 时，图 + 给出了激光增益介质

长度 % 与抽运阈值的关系，从图可以看出当激光增

益介质长度为 +7099 时，抽运阈值最小，这个长度

称为激光增益介质的最佳长度，并且，最佳长度的大

小只与激光增益介质的掺杂浓度有关，激光增益介

质的最佳长度与其掺杂粒子浓度成反比 / 当 % 小于

最佳长度时，增益介质不能充分地吸收抽运功率，也

就无法为激光提供足够的增益，从而导致抽运阈值

功率的增加 / 当 % 大于最佳长度时，在一定的抽运

功率下，过大的增益介质长度使得远离抽运源一端

的反转粒子数变低，甚至存在无粒子数反转区域，从

而导致抽运阈值功率的增加 / 此时抽运阈值功率的

增加是由再吸收损耗项&(&’ $ - % 所决定 /
当取 + $ +B ，(%# $ #70(-#，% $ +7099，图 1 给

出了不同输出激光光腰半径的情况下，抽运光腰的

最佳位置 / 从图 1 可以看出，当激光增益介质的长

度确定后，无论输出激光的光腰半径大小如何变化，

抽运光腰的最佳位置基本上是不变的 / 但是，当输

出激光光腰的半径很小时，抽运阈值功率随抽运光

腰位置的变化而明显改变，随着输出激光光腰半径

的增加，这种变化逐渐变得不再明显 / 当输出激光

光腰半径大到一定程度，抽运阈值功率几乎不再随

抽运光腰位置的变化而改变 / 而且，能量传递上转

换对抽运阈值功率的影响与抽运光腰位置的变化无

关 / 由分析可知，抽运光光腰一般应位于激光增益

介质的中间位置 /
定义 - 等于输出激光的束腰半径(-# 与抽运光

束腰半径(%# 的比值 / 图 . 给出了抽运光束腰的半

径与激光束腰半径的比值对抽运阈值功率的影响 /
图 . 中 激 光 增 益 介 质 的 长 度 % $ +7099，(-# $
*4#!9，, $ #70%，+ $ +B / 由图可见，在考虑能量传

递上转换的影响时，- $ #70 时，抽运功率阈值最小，

但不考虑能量传递上转换的影响时，- 越小抽运阈

值功率越小 / 当 - 小于 * 时，- 越小能量传递上转

换对阈值的影响越大；当 - 大于 * 时，这种影响几乎

不变 / 图 0 给出了输出激光束腰半径对抽运阈值功

率的影响 / 计算时取 % $ +7099，, $ #70%，+ $ +B /
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计算表明，当选取 ! ! "#$ 时，在!%" ! &"!’ 处，抽运

阈值功率最小，而且，在此抽运光腰半径下，能量传

递上转换对抽运功率阈值的影响最小，这时激光的

模式与抽运光的模式达到了最佳匹配 ( 当!%" 小于

&"!’ 时，!%" 越小抽运阈值反而增加，这是因为当激

光束腰!%"过小时，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，从而导致了抽

运阈值功率的增加 ( 激光束腰!%"大于其最佳值时，

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，导致抽运阈值功率的增大 ( 由

以上分析可知当激光增益晶体的长度确定后，只要

确定了输出激光的束腰大小，那么抽运光束腰的大

小和位置就决定了激光腔模和粒子数反转区域之间

是否达到了最佳匹配，因此也就决定了激光器有较

小的抽运阈值功率和较大的激光输出 (

图 ) 抽运光腰半径与输出光腰半径比值对激光阈值的影响

图 $ 输出光腰半径对激光阈值的影响

激光器谐振腔长的改变直接影响到激光束腰

和腔内光子寿命等参数，因而必然对抽运阈值功率

和激光输出产生影响 ( 图 * 给出了抽运阈值功率随

谐振腔长的变化关系 ( 计算中所用的参数为 # !
&#$’’，输出耦合镜的曲率半径 $ ! +",’，透过率 %
! &- ，! ! "#$，& ! "#$# ( 由图可见，当腔长 #,./ !
$,’ 时，抽运阈值功率最大，此时，能量传递上转换

对阈值的影响也越严重 ( 而在两边抽运功率阈值逐

渐减小，而且能量传递上转换的影响也随之变小 (

图 * 腔长对激光阈值的影响

图 0 输出透过率对激光阈值的影响

一般，输出耦合镜的透过率变化，必然导致激光

腔内损耗的改变，因而抽运功率阈值和激光的输出

功率也要随之发生变化 ( 图 0 给出了抽运功率阈值

随输出透过率的变化关系 ( 可以看出输出透过率增

加时，抽运功率阈值随之增加，而且，能量传递上转

换对阈值的影响随着输出透过率的增加而变得更加

严重 (

1 # 实 验

实验上，谐振腔采用了平凹腔，激光增益介质为

$’’ 2 $’’ 2 &#$’’ 的 3’（*.4-），56（"#).4-）：789
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图 ! 不同透过率下的激光阈值

晶体，其中一面镀 "#$%&’( 和 $)*+!&’, 膜，另一面

镀 $)*+!&’( 膜，输出耦合镜是曲率半径为 -*.& 的

凹面镜，它可以平移而改变激光腔的长度，我们选取

谐振腔的长度为 +)/.&，此时，对应 (01** 模的激光

腰斑半径!2* 3 -"/!&4 实验采用的半导体激光器是

由 567898%: 公司提供的，其型号为 ;<"#<=****5<$**<
’>?4 通过光学整形系统和耦合系统，将进入到晶体

的抽运光腰调整为近似于圆形的光斑，其半径约为

!@* 3 !/!&4 实验过程中把 (&，’6：A?B 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 4 实验过

程中在保持晶体表面的温度为 -#C时，测量了输出

耦合镜透过率分别为 -)$+D ，$)#"D ，E)"/D ，+D 和

-*D 的抽运功率阈值，并将其与计算结果相比较 4
图 ! 即为不同透过率下的抽运功率阈值 4 图中曲线

为理论计算结果，分立点是实验所得结果 4 从图中

实验点的变化规律可以看出，正如理论所预料的，随

着输出耦合镜透过率的增加，能量传递上转换对抽

运功率阈值的影响更加严重 4 因此，实验结果较好

地验证了理论模型的正确性 4

E ) 结 论

建立了激光二极管纵向抽运 (&，’6：A?B 激光

器的准三能级阈值速率方程理论模型，此模型包含

了能量传递上转换的影响 4 得到了激光阈值的解析

表达式，分析了激光器各设计参数对抽运功率阈值

的影响，并且详细地讨论了激光器各设计参数对能

量传递上转换效应的影响，得到了一些有益的结果 4
同时，设计实验对理论模型进行了验证，发现实验结

果与理论计算比较符合 4
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