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研究了激光二极管抽运的 *+" ,，-." , 共掺磷酸盐玻璃激光器中共协上转换（/0012+34562 71/0862+9508）和累积能
量转移（/7:7;34562 282+<= 4+389>2+）对激光输出的影响 ?通过对速率方程的数值模拟，定量计算并分析了共协上转换和
累积能量转移对激光输出的影响，发现共协上转换对阈值抽运功率的影响可达到 &&@之多，实验结果和理论曲线
相当符合 ?这有助于对 *+" ,，-." ,共掺磷酸盐玻璃激光器进行优化 ?
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% F 引 言

*+" ,具有丰富的能级，有多种波长的光跃迁 ?以
-." ,作敏化剂的掺 *+" , 磷酸盐玻璃具有良好的光
物理性和光化学性 ?以此为激光介质得到的 %F(’!:
波段激光输出，与其他同波长激光器（如半导体激光

器、灯泵 *+：-GH激光器等）相比，具有体积小、效率
高、稳定性好、价格低等特点，可应用于光通信、激光

测距等领域［%］?
*+离子能级丰富，在用波长为IJ# 8:左右的光

激发时可以产生上转换发光 ?在以往的研究中，由于
抽运能量密度较低，掺杂粒子数密度也不高，上转换

相对较弱，对激光输出的影响往往可以忽略不

计［&—’］?然而，在高掺 *+" ,，-." , 和高抽运功率密度
条件下，比如用激光二极管端面抽运的 *+" ,，-." ,

共掺磷酸盐玻璃激光器中，上转换发光比较强 ?我们
实验中采用功率为 % K的 IJ# 8:激光二极管抽运，
肉眼就能看到明显的绿色上转换荧光 ?这些上转换
发光会消耗激光上能级粒子数，对激光输出产生影

响 ?本文中，我们从速率方程出发，对上转换在
*+" ,，-." ,共掺磷酸盐玻璃激光器输出时的影响进

行了数值模拟，并且与实验结果进行了比较、验证 ?

& F 跃迁过程及理论分析

对 *+" ,，-." ,共掺的磷酸盐玻璃，当采用IJ# 8:
左右的激发光时，-." ,基态吸收能量跃迁到& !(L&能

级（图 %中过程 %），而后通过能量转移（*M）过程将
能量传递给 *+" ,，使得在低能态的粒子跃迁到高能
态上，主要的 *M过程有两个，即

& !(L&（-.",）, ’ "%(L&（*+", "）
& !$L&（-.",）, ’ "%%L&（*+",），

& !(L&（-.",）, ’ "%"L&（*+", "）
& !$L&（-.",）, ’ !IL&（*+",）?

这两个 *M 过程分别示于图 % 中 *M% 和 *M&，其中
*M%使 *+" , 从基态跃迁到’ "%%L&，而大部分粒子将通
过无辐射弛豫到激光上能级’ "%"L& ?在’ "%"L&的粒子除
了受激辐射回基态发出 %F(’!:激光外，还将通过
累积能量转移和共协上转换进一步激发到更高的能

级上（图 % 中 *M& 和过程 (）［(］，从而降低了激光上
能级的粒子数，使得反转粒子数减少，影响激光的阈

值和输出 ?在这些更高的上能级上的粒子回到基态
时发出绿色和红色及近红外的上转换发光［&］?
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图 ! "#$ %，&’$ %共掺磷酸盐玻璃能级及相关跃迁示意图

考虑到以上激发和跃迁过程，我们可以给出下

列单模运转时的稳态速率方程［(］：
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（!）—（5）式中，!!&，!*&分别表示 &’$ % 的 * .36*，
* .16*能级的粒子数密度，!& 为 &’$ % 离子总粒子数
密度；!!"，!*"，!$"，!0"，!1"分别为 "#$ % 的 0 /!16*，
0 /!$6*，0 /!!6*，0 /76*，0 .76*能级的粒子数密度；! + !*" -
!!"为反转粒子数密度 ，由于 !$"，!0"和 !1"能级粒

子数远远小于 !!"，!*"，所以 !" + !*" % !!"近似为

"#$ %离子总粒子数密度；#为腔内光子数密度，$为
腔内光子数；$! !*&!!"，$* !*&!*"分别代表由于能量

转移而导致的粒子数密度的变化（参见能量转移过

程 "8!，"8*），$!，$* 分别为两个能量转移的速率系
数，它们与 "#$ % 离子浓度无关；)!*

*"代表共协上转

换引起的粒子数密度的变化；"&，"" 分别为
* .16*

（&’$ %），0 /!$6*（"#$ % ）能级的自发辐射概率；#, 为

抽运光子流密度；!& 为 &’$ % 的吸收截面；%2 +

* 0 6［ ’.（ - 9:1 % 2）］为光子在腔内的寿命，0 为谐振

腔的有效腔长，2，’. 分别为腔内往返损耗及光速，

1 为输出镜反射率；!" 为受激辐射截面；( 为激
光介质的折射率；&/!，&/* 和 &/$ 分别为 "#$ % 的
0 /!!6*（"#$ %）"0 /!$6*（"#$ %），0 /76*（"#$ % ）" 0 /!!6*（"#$ % ）
和0 .76*（"#$ %）"0 /76*（"#$ %）弛豫过程的多光子无辐
射弛豫速率 4
由（!）—（1）式，可得到

#, + !
!&!& $! !!"

（)!*
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定义归一化的抽运速率密度函数为

3,（+，,，-）+
#,

#，

其中 # 为总抽运速率，对增益介质积分有

!3,（+，,，-）)* + !4

定义归一化的腔内光子数密度为

#.（+，,，-）+#（+，,，-）
$
，

对整个谐振腔积分有

!#.（+，,，-）)* + !4

我们认为抽运光是圆对称高斯光，同时考虑到

纵向抽运下增益介质对抽运光的吸收，并考虑到介

质长度很短，抽运光斑在介质中基本不变，且假设介

质长度等于有效谐振腔长度（在微片激光器的实际

光路中，这些条件都能够满足）4
根据以上所述，归一化的抽运速率密度函数可

以写成

3, +
*&,

!’*
,［! - <=,（-&, 0）］

; <=,（-&, 0）<=,（- * 4* 6’*
,）4 （!.）

假设振荡光为单模运转，归一化的腔内光子数密度

可以写成

#.（+，,，-）+ *
!’*

. 0
<=,（- * 4* 6’*

,）4 （!!）

这里，&,，5，’, 和’. 分别为介质对抽运光的吸收

5$(1 物 理 学 报 10卷



系数、普朗克常数、抽运光斑束腰半径和振荡光斑束

腰半径 !
当归一化的抽运光和振荡光的光场分布函数

!"（"，#，$）和!#（"，#，$）决定后，就可以代入数据，
计算抽运光与振荡光之间的关系 !
对抽运功率 % $%和输出功率 %&’(有

［)］

% $% * &’""#" +（, - ( -#" )）， （,)）

%&’( *
（, - *）’". +#$

) ), ! （,/）

/0 数值模拟及与实验结果之比较

我们将方程（1），（2）联立，并将（3），（4），（,#）—
（,/）式代入，采用 56(7.86($96对方程组进行数值模
拟，在计算中用到的主要参数的取值如表 ,所示 !图
)和图 /是我们通过数值模拟得到的共协上转换及
累积能量转移对于 :;/ <，=>/ <共掺磷酸盐玻璃微片
激光器输出影响的定量分析，计算过程中我们用共

协上转换及累积能量转移对抽运功率的改变量来表

征其影响 !图 )给出了共协上转换及累积能量转移
对抽动功率的改变量与输出功率的关系 !图 /给出
了共协上转换及累积能量转移对抽运功率的改变量

与考虑了共协上转换及累积能量转移时抽运功率的

比值随着输出功率增加的变化关系。实验中，我们

采用紧贴式平?平腔微片激光器设计，激光输出实验
数据与数值模拟比较见图 @。

表 ,

!!!

数值模拟及实验中主要参量的取值

!!!

参 量 取 值 备注 参 量 取 值 备注

%=+98) ,, !1A B ,# - ), &" +!8

!!!

3A

%:+98) / !/@ B ,# - ), &# +!8

!!!

3A

’+C·D 1 !1/ B ,# - /@ -, +98/·D- , A B ,# - ,1 文献［3

!!!

］

+# +8·D- , / B ,#4 -) +98/·D- , A B ,# - ,1 文献［/，2

!!!

］

’=+D ,### 文献［)］ *

!!!

# !22

’:+D ,)A #" +98- ,

!!!

)/!@

.+98/·D- , 1 B ,# - ,2 文献［3］ ,

!!!

, !A),

) +88 , /:+8- / 2 !44 B ,#

!!!

)A

0 # !##@ 文献［4］ /=+8- / ) !#, B ,#)3

数值计算中，设定考虑共协上转换和累积上转

换时的抽运功率为 %#
$%（%&’(），未考虑共协上转换时

的抽运功率为 %,
$%（%&’(），未考虑累积上转换时的抽

运功率为 %)
$%（%&’(），共协上转换和累积上转换均未

考虑时的抽运功率为 %/
$%（%&’(）!如图 )所示，随着激

光输出功率 %&’(的增加，共协上转换对抽运功率的

影响 %#
$% - %,

$%随之增大，但是共协上转换对抽运功

率的影响率（%#
$% - %,

$%）+%
#
$%随着 %&’(的增加而减小

（见图 /）!我们可以看到，激光输出功率较小时，共
协上转换对抽运功率的影响率变化尤其显著，特别

是对阈值抽运功率（ %&’( * # 时）的影响可以达到

))E之多 !所以，对高掺杂、高抽运能量密度的二极
管端面抽运 :;/ <，=>/ < 共掺磷酸盐玻璃激光器，其
共协上转换的影响是不可忽略的 !

图 ) 共协上转换及累积上转换对抽运功率的影响与激光输出

功率的关系

由累积能量转移对抽运功率的影响 %#
$% - %)

$%与

图 / 共协上转换与累积能量转移对抽运功率的影响率与激光

输出功率的关系

输出功率 F &’(的关系（见图 )）、累积能量转移对抽运
功率的影响率（%#

$% - %)
$%）+%

#
$%与输出功率的关系（见

图 /）可以看出，累积能量转移对抽运功率的影响
%#

$% - %)
$%及其影响率（%

#
$% - %)

$%）+%
#
$%随着输出功率增

加而增大 !在阈值抽运功率附近，累积能量转移对抽
运功率的影响率变化比较显著，随着输出功率的增
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加而变得比较平缓 !共协上转换和累积能量转移对
抽运功率的共同影响率（!"

#$ % !&
#$）’!

"
#$随着激光输

出功率的增加而有所下降 !
由图 (可以看出：考虑了共协上转换及累积能

量转移时，激光输入)输出功率（!"
#$ )!*+,）曲线与实

验数据相当符合 !不考虑共协上转换的影响时，理论
模拟激光斜率效率与实验基本一致，但是理论阈值

抽运功率低于实验值（见 !-
#$ )!*+,曲线）!当共协上转

换与累积能量转移的影响均不考虑时，实验数据与

理论曲线有较大出入，实验阈值抽运功率大大高于

理论阈值，且实验斜率效率远低于理论模拟曲线，见

（!&
#$ )!*+,）曲线 !

图 ( 理论模拟输入)输出曲线与实验数据的比较

(. 总 结

在以往的理论分析中，常常认为共协上转换的

影响可以忽略［/—(］!然而，对于高掺 01& 2，34& 2 和高
抽运能量密度，特别是二极管端面抽运的 01& 2，
34& 2共掺磷酸盐玻璃激光器，上转换作用尤其明
显 !为此我们进行了数值模拟，发现共协上转换对激
光器的阈值影响可达到 //5之多，并对累积能量转
移随着激光输出功率增加对抽运功率的影响进行了

数值模拟 !将理论计算与实验数据相比较之后，发现
考虑了共协上转换和累积能量转移时的激光输入)输
出曲线与实验相当符合，进一步验证了我们的结论 !
共协上转换及累积能量转移减小了激光上能级

粒子数密度，而且被共协上转换及累积能量转移吸

收的抽运光能量通过高能级的多光子无辐射弛豫到

激光上能级，造成了激光介质中热沉积的增加 !这既
降低了激光的效率，又加剧了热透镜效应［-"］!上转
换对热透镜效应的影响不仅表现在产生更多的热量

上，而且由于上转换概率的非线性，在抽运光的光束

截面内，上转换加剧了热不均匀性，使得热透镜效应

增大［--］!
为了提高激光输出的效率，减小上转换效应的

不利影响，我们通常可以采取两种方法［-/］：一是降

低激光晶体的掺杂浓度，然而掺杂浓度的降低势必

会降低激光输出效率［/］；二是减小谐振腔腔内损耗，

当腔内损耗减小时激光阈值降低，激光上能级粒子

数减少，从而上转换概率变小，反之，例如在调 " 运
转的激光中，上转换效应的影响尤其强烈［-&］!
此外，通过数值模拟计算，我们可以通过改变激

光器的运行参数，选择最优化参量以降低上转换对

激光输出的不利影响 !这是我们下一步将要进行的
工作 !
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