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纵向抽运准三能级连续激光器的抽运吸收饱和效应

廖雄勇 � 黄朝红 � 许惠英 � 蔡志平
(厦门大学电子工程系, 福建 厦门 361005)

摘要 � 基于速率方程和腔内光传输方程,推导了纵向抽运准三能级连续激光器的抽运吸收效率、斜率效率、腔内基

波几何平均光强、激光阈值、激光输出光强和功率的显式解析表达式。讨论了抽运吸收饱和效应对抽运吸收效率、

激光阈值、激光转换效率和腔内基波几何平均光强的影响。理论分析和数值模拟表明,抽运饱和效应对激光性能

的影响与抽运吸收截面和激光发射截面的比值、平均单程损耗因子、抽运能级与激光上下能级的粒子数布居因子

及晶体长度等因素有关。当晶体越短、抽运吸收截面和激光发射截面的比值越大、腔损耗越大时,抽运吸收饱和效

应越明显。抽运吸收效率的下降会导致激光阈值升高、腔内基波几何平均光强以及激光转换效率的下降。
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Pump Absorption Saturation Effects in Longitudinally�Pumped

Quasi�Three�Level Continuous�Wave Lasers
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Abstract� The explicit analytical expressions of pump absorption efficiency, slope efficiency, fundamental�wave
geometric average intensity in cavity, laser threshold, output laser intensity and power for longitudinally�pumped
quasi�three�level continuous�wave lasers have been derived using the rate equations and optical transmission equations
in cavity. Furthermore, the influences of laser�induced pump absorption saturation effect on pump absorption

efficiency, laser threshold, conversion efficiency and fundamental�wave geometric average intensity in cavity are

discussed. Theoretical analysis and numerical simulations indicate that the influences of the pump absorption

saturation on the performance of lasers relate to the ratio of the pump absorption cross section and laser stimulated

emission cross section, the average single�pass loss factor, the population factors of pump energy level and upper and

lower laser energy levels, length of laser crystal, etc. When the laser crystal is shorter, the average single�pass loss
factor is larger, the ratio of pump absorption cross section and laser stimulated emission cross section is larger, and

the pump absorption saturation effect is more obvious. The decline of the pump absorption efficiency results in the

increase of the laser threshold and the decrease of the fundamental�wave geometric average intensity in cavity and

laser conversion efficiency.
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1 � 引 � � 言
近年来,随着高功率、高亮度半导体激光器的发

展,以准三能级系统工作的固体激光器受到人们的

广泛重视并得到了快速的发展[ 1~ 9]。相对于四能级

系统,准三能级激光系统通常存在再吸收损耗大、受

激发射截面小等缺点。为了获得高功率、高效率的
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激光输出, 人们对准三能级激光系统的理论模型和

优化设计进行了广泛的研究 [ 10~ 15]。1987 年 Fan

等[ 10]建立了考虑布居数热分布和模式横向分布的

准三能级模型, 并对准三能级系统的激光阈值和输

出特性进行了计算。1988年 Risk[ 11] 对 Fan的模型

进行改进, 弥补了 Fan 模型的不足, 同时对谐振腔

内抽运光与激光光束交叠对系统的影响进行了分

析。2003年王青圃等[ 12] 分析讨论了归一化的再吸

收损耗、抽运光束与激光光束截面积比、归一化的抽

运水平及一个与倍频晶体倍频能力有关的参量与腔

内倍频的准三能级连续激光器的速率方程解的关

系。2003年 Bjur shagen等
[ 13, 14]

首次将能量传递上

转换过程引入到准三能级激光系统中, 并对能量传

递上转换过程对准三能级系统阈值和输出特性的影

响进行了详细的分析。值得注意的是, 以上模型都

未考虑抽运吸收饱和对激光性能的影响。

本文基于准三能级激光器的速率方程和谐振腔

内的光传输方程,推导了纵向抽运准三能级连续激光

器的抽运吸收效率、斜率效率、腔内基波几何平均光

强、激光阈值、激光输出光强和功率的显式解析表达

式。并以典型的激光二极管( LD, 808 nm)纵向抽运

Nd: YAG, Nd: GdVO4 , Nd: YVO4 准三能级激光器为

例,重点分析和讨论了激光诱导抽运吸收饱和效应对

抽运吸收效率、激光阈值、转换效率和腔内倍频时腔

内基波几何平均光强的影响。

图 1 准三能级激光器的能级示意图

F ig . 1 Energ y lev el diag ram of quasi�three�lev el laser s

2 � 理论分析
图 1是典型的准三能级激光器的能级示意

图
[ 11]
。参与激光振荡过程的能级主要有 N 1 , N 2 和

N 3 三个多重态能级。由于晶体场在每个多重态能

级内产生的斯塔克( Stark)子能级间的能级间隔一

般仅为几十到几百个波数, 因此通常认为激活离子

在多重态内始终服从玻尔兹曼分布。激光振荡上、

下能级一般分别为 N 2 的最低 Stark子能级( N u )和

N 1 的最高 Stark 子能级( N l )。设激光上、下能级的

粒子数布居因子分别为 f u 和 f l, 能级简并度分别

为 gu 和 g l, 则激光上、下能级的粒子数密度满足

dN u

dt
= f u�32Rp - f u

N 2

�2
- f u e

I l
h!l

∀N

dN l

dt
= - f lRp + f l�3 1Rp + f l

N 2

�2
+ f l e

I l
h!l

∀N
,

(1)

式中 �2 为激光上能级寿命, �32 为抽运的量子效率(即

每吸收一个抽运光子产生的上能级粒子数) , �31 为吸

收带能级到抽运能级的弛豫效率。 e 为受激发射截

面, I l为激光光强,!l为激光频率, ∀N = N u- guN l / g l

为反转粒子数密度。Rp 为抽运速率, 设抽运过程是从

N 1 的最低Stark子能级(即基态) 到 N 3 , 则

Rp =  a
Ip
h!p

f gN 1 =  a
Ip
h!p

f g
f uN - ∀N

f u + f l ( gu / g l )
, (2)

式中  a 为受激吸收截面, !p 为抽运光频率, I p 为抽

运光强, f g 为基态底能级的粒子数布居因子, N 为

总的激活离子浓度。

联立( 1) , ( 2)式,可求得反转粒子数密度随时间

的变化关系为

d∀N
dt

= �32  a
I p
h!p

f g ( f uN - ∀N ) -
∀N
�2

+

∀N 0

�2
- f u + f l

gu
g l

 e I l

h!l
∀N , (3)

式中 ∀N 0为未抽运时的反转粒子数密度。

在稳态情况下, ∀N 不随时间变化,于是

∀N =
( I p / I

s
p) f uN

1+ I l / I
s
l + I p/ I

s
p
+

∀N 0

1+ I l / I
s
l + I p / I

s
p
, (4)

式中 I
s
p和 I

s
l 为抽运光和激光的饱和光强,分别表示为

I
s
p =

h!p
�32 f g a�2

, (5)

I
s
l =

h!l
[ f u + f l( gu / g l ) ]  e�2

. (6)

� � 考虑一双程抽运激光器, 若忽略抽运光和激光
的发散以及增益介质对抽运光和激光的散射损耗,

可写出抽运光和激光光强沿 z 方向的变化关系为

 dI  
p

dz
= -  a f gNI

 
p +  a f g

∀N - ∀N 0

f u + f l ( gu / g l )
I
 
p

 dI
 
l

dz
=  e∀NI  

l

,

(7)

式中  分别代表前向和后向传播的光。

由( 7)式可知乘积 I
+
p I

-
p 和 I

+
l I

-
l 与坐标 z 无关,

因此可定义常数 cp = I
+
p I

-
p 和 cl = I

+
l I

-
l , 其物
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理意义可理解为腔内几何平均光强。另外通过引入

新变量 up=
1
2 ln

I
+
p

I
-
p
和 ul=

1
2 ln

I
+
l

I
-
l
, ( 7)式可变为

dup

dz
= -  a f gN +  a f g ∀N - ∀N 0

f u + f l ( gu / g l )

du l
dz

=  e∀N
. ( 8)

相对于( 7)式, ( 8)式的好处是边界条件除了 up ( 0)

未知以外, 其他均为已知。实际上在激光器大于阈

值时,可从( 8)式中消去 ∀N 并积分得到up ( 0) ,有

up(0) = up ( L ) +
f u

f u + f l ( g u / g l )
#aL -

 a
 e

f g
f u + f l ( gu / g l )

∃l , ( 9)

式中 #a=  a f gN 为小信号抽运吸收系数, up ( L ) =

1
2
ln 1
R
L
p
, RL

p 为后腔镜对抽运光的反射系数。∃l =

∃f+ 1
2
ln 1
R lR r

为谐振腔的平均单程损耗因子, R l 和

R r 分别为谐振腔左、右腔镜在激光波长处的反射

率, ∃f 为除腔透射外的其他损耗引起的附加损耗因

子, L 为增益介质的长度。

将( 4)式代入( 8)式并积分可求得腔内几何平均

光强为

cl =
1
2

1
sinh[ ul ( L ) ] - sinh[ ul (0) ]

!

!l
!p
�32�a( I inp - I

th
p ) , (10)

式中 I
in
p 为输入抽运光强, ul ( 0) = -

1
2
ln

1
R l
, u l( L) =

1
2
ln 1
Rr
。I thp 为阈值抽运光强, �a 为增益介质对抽运

光的吸收效率, I thp , �a 可分别表示为

I
th
p =

h!p
�32 �a e�2 [ f u + f l ( gu / g l ) ]

∃l +  e f l
gu
g l
NL , (11)

�a = 1 - exp -
f u

f u + f l( gu / g l )
#aL +  a

 e
f g

f u + f l( gu / g l)
∃l ∀ 1+ R

L
pexp -

f u

f u + f l ( gu / g l )
#aL +

 a
 e

f g

f u + f l( gu / g l)
∃l . (12)

� � 由( 12)式可看出,抽运吸收效率与文献[ 11, 15]

中的常用表达式有所不同。方程右边的第二个大括

号内的因子源于双程抽运,可增加吸收效率。指数

因子当中的第二项源于基态粒子数密度的降低, 由

于稳态情况下腔内激光的单程增益等于平均单程损

耗,因此这一项与腔的平均单程损耗因子有关。∃l

越大,意味着稳态下的反转粒子数密度也越大,基态

粒子数密度和抽运吸收效率的下降也越明显。

若以反射率为 R r 的腔镜作为激光输出镜,则实

际输出光强可从几何平均光强求得

I
ou t
l = 2 c l sinh[ ul ( L ) ] . (13)

由( 13)式可知, 只要抽运光的横向分布已知, 就可以

求出输出激光的横向分布。若将输出激光束按谐振

腔的横模进行展开, 得到某个横模 t的激光功率为

P
ou t
t =#

∃

0

�#
2%

0

I
out
l ( r, &) ∀ r t ( r , &) ∀ rdrd&=

�s( P in
p - P

th
p ) , (14)

式中 P
in
p 为注入的抽运功率, r t ( r, &)为激光横模 t

的横向分布函数, 斜率效率 �s 和阈值抽运功率 P
th
p

分别为

�s = �32�a
!l
!p

A t

A pt

sinh[ u l ( L ) ]

sinh[ u l( L) ] - sinh[ u l( 0) ]
, �

(15)

P
th
p = A pt I

th
p =

A pth!p
�32 �a e�2 [ f u + f l ( gu / g l) ]

!

[ ∃l +  e f l ( g u / g l )NL ] , (16)

式中 A t = #r t ( r) ds 为激光模式横向分布的积分,

A pt =
#r p( r) ds#r t ( r)ds
#r p( r) ∀ r t ( r)ds

为激光模式和抽运模式横向

分布的重叠相关因子, rp( r) 为抽运光的横向分布函

数。假设抽运光和激光均为基模高斯分布, 则可求出

A t = %w 2
l / 2, A pt = %( w 2

p + w
2
l ) / 2,式中w p 和w l 分

别为抽运光和激光光场束腰半径。

3 � 模拟分析与讨论
从( 12)式看到由于腔内激光振荡会诱导激光介

质对抽运光的吸收效率下降,从而导致激光阈值的增

加以及转换效率和腔内基波几何平均光强下降。为

分析抽运吸收饱和效应对具体激光系统的影响,下面
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以 LD ( 808 nm )纵向抽运的 Nd: YAG ( 946 nm ) ,

Nd: GdVO4 ( 912 nm) , Nd: YVO4 ( 914 nm)激光系统

为例进行分析。计算所用的光谱参数引自文献[ 16]。

为讨论方便起见,假设抽运量子效率为 �32 = 1,抽运

和激光的横向分布均为基模高斯分布( w p = w l =

200 ∋m) ,抽运方式为单程抽运( R l
p= 0) , 谐振腔左腔

镜对激光高反( R l= 99. 9%) , 右腔镜作为激光输出镜

(反射率为 R r )。

图2显示了抽运吸收效率同谐振腔平均单程损

耗因子(∃l )和晶体长度的关系。根据文献[ 16~ 20] ,

实际实验系统中常采用的输出镜反射率大于0. 90,取

谐振腔平均单程损耗因子 ∃l 为 0~ 0. 06。在不考虑

激光诱导抽运饱和的情况下, 抽运吸收效率与 ∃l 无

关。在考虑激光诱导抽运饱和的情况下,抽运饱和效

应与( 12)式中指数因子当中的第二项有关,而第二项

是  a /  e , ∃l 和 f g / [ f u + f l ( gu / g l ) ]三项的乘积,乘积

越大, 抽运饱和效应越明显。对 Nd: YVO4 , Nd:

GdVO 4 和 Nd: YAG 晶体三项的乘积分别约为

8. 78∃l, 2. 97∃l 和 1. 61∃l。在 ∃l 相同的情况下,

Nd: YVO4晶体吸收效率下降比 Nd: GdVO4 晶体及

Nd: YAG晶体更明显。对同一晶体, ∃l 越大,吸收效

图 2 不同平均单程损耗因子下抽运吸收效率和激光晶体

长度的关系(虚线: 不考虑抽运饱和; 实线:考虑抽运

饱和,且 ∃l 从上到下分别为 0. 02, 0. 04, 0. 06)

F ig. 2 Abso rption efficiency versus crystal length for

different average sing le pass loss facto rs( dash line:

without pump saturation; solid line: with pump

saturation, and ∃l is 0. 02, 0. 04, 0. 06 from

� � � top line to bottom line respectively)

率下降越大,并且激光晶体越短, 吸收效率下降得越

明显。例如对6 mm长的 Nd: YVO4 晶体,当 ∃l 为 0.

02和 0. 04时,抽运吸收效率分别下降约 4%和 8%。

在同样情况下,如果晶体长为 5 mm,相应的抽运吸收

效率下降分别约 5%和 10%。并且可以看出,对于掺

杂原子数分数为 0. 1%的 Nd: YVO4 ( 914 nm)晶体,

为了平衡抽运光吸收效率和再吸收损耗的大小以增

大输出功率, 采用的优化晶体长度( 5或 6 mm)使抽

运吸收效率不会很高,一般约为 40%~ 80%,这与文

献[ 17]阐述的一致。

从谐振腔的平均单程损耗因子的表达式可知,

有两种情况可能会导致 ∃l 较大: 1)激光输出镜的反

射率较低; 2)尽管腔镜的透射损耗较低但腔内存在

较大的附加损耗, 例如腔内倍频对基波激光来说等

效于一种损耗。以下以抽运饱和效应较明显的掺杂

原子数分数为 0. 1%的N d: YVO 4晶体为例进行模

拟分析。

图 3, 4显示了腔内附加损耗为 ∃f= 0. 005的情

况下,基波振荡阈值和功率转换效率( P in = 10 W)

同掺杂原子数分数为 0. 1%的 Nd: YVO 4 晶体长度

和激光输出镜反射率的关系。从图 3可看出,考虑

抽运饱和后, 基波振荡的阈值会增加。晶体长度越

短、输出镜反射率越低的情况下, 阈值增加越明显。

在晶体长度较长和输出镜反射率较高的情况下, 抽

运吸收饱和项对基波振荡阈值的影响不大。从图 4

可看出,晶体长度取实际系统所用长度附近( 4, 5,

6mm)时
[ 17~ 20]

,激光转换效率相对于不考虑抽运饱

和项时有一定的下降。晶体长度越短、输出镜反射

率越低的情况下,转换效率下降越明显。在晶体长

度较长和输出镜反射率较高的情况下, 抽运吸收饱

和对激光转换效率没有明显的影响。

图 3 不同输出镜反射率下基波振荡阈值功率与

晶体长度的关系

F ig. 3 Fundamental oscillation thr eshold power v ersus

cr ystal length for different output mirr or reflectivities
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图 4 不同晶体长度下功率转换效率和

输出反射率的关系

Fig . 4 Pow er conversion efficiency versus output mir ro r

r ef lectiv ity fo r differ ent cr ystal leng ths

对于腔内倍频情况, 腔镜对基波的反射率一般

为高反。但倍频会在腔内引入一定的附加损耗, 腔

内倍频效率越高, 附加损耗越大。腔内倍频效率与

腔内基波几何平均光强之间近似为平方关系, 要提

高倍频效率, 应提高腔内基波几何平均光强。图 5

是腔镜对基波均为高反( R l= R r= 99. 9% )时腔内基

波中心处的几何平均光强随附加损耗和掺杂原子数

分数为 0. 1% 的 Nd: YVO 4 晶体长度的变化关系

( P in= 10 W)。可以看出无论是否考虑抽运吸收饱

和,腔内基波几何平均光强均随附加损耗的增加而

下降。考虑抽运饱和时, 腔内基波几何平均光强下

降得更明显,特别是对于激光晶体较短的情况。由

此可见,倍频引入的附加损耗会导致腔内基波几何

平均光强的下降, 进而导致倍频效率下降。这一负

反馈过程在考虑抽运吸收饱和效应后会更明显。

图 5 不同晶体长度下腔内基波几何平均光强和

附加损耗因子的关系

F ig . 5 Fundamental�w ave geometr ic average intensity in

cavity v ersus additional loss factor for differ ent

� � � � � � � cry stal leng ths

4 � 结 � � 论
通过对准三能级激光系统的理论分析, 获得了

抽运吸收效率、斜率效率、腔内基波几何平均光强、

激光阈值和激光输出的显式表达式。重点分析和讨

论了激光诱导抽运吸收饱和效应对抽运吸收效率、

激光阈值、转换效率、腔内基波几何平均光强的影

响。分析表明晶体越短、抽运吸收和激光发射截面

的比值越大、腔损耗越大,抽运吸收饱和效应对激光

性能的影响越明显。如果激光器直接以基波作为输

出(此时腔内附加损耗较小) , 抽运吸收饱和效应会

导致激光阈值增加和转换效率下降。特别是在激光

晶体较短和激光输出镜反射率较低时, 这一影响较

为明显。如果激光器以倍频光作为输出(此时腔镜

对基波为高反) , 无论是否考虑抽运吸收饱和,由倍

频引入的附加损耗都会导致腔内基波几何平均光强

的下降, 进而导致倍频效率下降。当考虑抽运吸收

饱和效应时, 腔内基波几何平均光强随附加损耗的

增加下降更显著。
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