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铁玻璃非线性双光子吸收

邱佩华 赵继然 陈淑琴 王文耀 高福源

(中国科学院上海尤机所)

提要

利用锁模铁玻璃激光器的单个微微秒激光脉冲，研究了掺铁激光玻璃中铁离子

的非线性双光子吸收。根据实验和理论计算给出了钦离子的双光子吸收截面 σ=

(6 .16 土1. 1) X 10-33 厘米4/瓦，非线性吸收系数 γ= (1. 65土 0.29) X 10-12 厘米/瓦以

及光强与透过率的函数关系曲线。 双光子吸收限制了钦玻璃放大器的输出峰值强

度。实验确定放大器的极限峰值强度为 IQ大 = (4 . 15土 0 .73) X J010 瓦 /厘米2。

5 

. 
. 

咽，

C 

B 

A 

4 

DU / 2 

行锁模超短脉冲激光终态能级寿命测量时，

就发现了这种非线性损耗现象。 产生非线性

损耗的起因有两种物理过程叭一是双光子

吸收，二是两步吸收。 图 1 是铁离子的能级

图。过程 A 是双光子吸收， B 和 C 是两步吸

收，具体可写成:

A: 4I9/2 旦二 4G7/2
B: 4吁飞I1ω土梦垒F仰」巳与争μ垂咱G向岛9/
C: 4F3/2 .生争 4Gm」与会Dω

理论分析

激光玻璃材料的非线性吸收直接影响到超短

脉冲激光放大器的性能。 在 1977 年我们进
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G." 从基态向上，不可能通过吸收一个波长

为1.06 微米的光子向上跃迁。 因为不存在

相应的能级。但是能级会I9/2 和公G7/2 之间满

足双光子跃迂条件:

LlJ = 0， 士 1，士 2;

LlL = O， 土 1，土 2;

LlS= O。

两能级的频率间隔 ω (4G7/2→吁9/2) 正好是激

光频率的的两倍，即 ω=2ωL。 所以基态

吁9/2 可以吸收双光子后跃迁到 4G7/2 态。

设一个正比于入射光强 I 的，非线性损

耗因子 γI=(γA+γB十 γC)Io YA、 γB 和 γc 分

收稿日期 1979年 4 月 24 日。
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图 1 钦离子能级图
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别表示由双光子吸收 A 和两步吸收 B、 C 过

程对 γ 的贡献。 这样p 光进入介质后的强度

变化可写为:

dI 
百=(β-α)I一γI2 (1) 

可以设想，当光足够强时，介质对光束的

增益正好被非线性损耗所抵消。 这时，光在

介质中的强度就与距离 m 无关，即

dI ~ 
da; 。

此时光强达到了极大值 I硕大， 从 (1) 式得出:

I极大=与旦 ∞ 
这里β是小信号时介质对激光的增益系数，

α 是介质的线性吸收系数， γ 是与敏离子有关

的非线性吸收系数。 解 (1) 式可以直接获得:

I...= . Iλ exp(β一α)L
出一 1+γIλ[exp(β一α)L-1J / (百二α)

(3) 

从 (3) 式中，通过测量 β、 α、 Iλ、 I由和已知激

活介质的长度 L， 就可算出 γ 值。 再将 γ 值

代入 (2) 式，便可以确定超短脉冲的放大极

限 I极大。

先估算一下两步吸收 B 和 C 过程所引

起损耗的大小，然后再通过实验确定是双光

子吸收还是两步吸收起主要作用。 根据前面

的假设有:

γ =γ.1.+γB+γc 

图 2 中 ， N~， N2， N3‘ N结和 σ12、 σn、 σ3公

分别是能级 1、 2、 3、 4 的粒子数密度和相应能

N4(4Dllf~) 

0'34 N 3(4GOI2) 

C 

σ曰 N.(‘F 3I2) 
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C12 Nl (4li1/2) 

N。俨'19/2)

图 2 两步吸收能级图
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级的吸收截面。

过程 B 的速率方程可写成为:

dN 一-L=-NP1 一一 (5) ds AEJtzJ 

豆豆LzNP12-L一旦旦 (6) dt _. ~- ì~ hv τ2 

这里巧是能级 2 的寿命。 在超短脉冲作用

的时间 t(30 微微秒)内， (6)式中的第二项

且是可以忽略不计的，即 N2/τ2=0，这样从
"2 

(6) 式获得:

N2=Nmti(7>
IW 

此处 t 是微微秒激光脉冲宽度。能级 2 的第

二步吸收为:

N 2(í23 =σ的stN1i
几v

这就是两步吸收过程 B 造成的非线性吸收

γBIO 由此得到:

γB=町的32N11L (8a>

同理可得:

γc=σ2内tN2王 (8b)
nv 

如果知道铁玻璃的光谱数据 σ12、 σ队

σ34、 N1 和 N2， 从 (8) 式就可以计算出 γB 和

忱的数值。

所用样品为 A75-08 型敏玻璃，它的受

激发射截面为

σ21 (4F3/2• 4 Illd = 1. 35 X 10-20 厘米2
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根据公式

求出

σ12 (4 I 11/2• 4F3/2) = 4.05x10-20厘米 2。
利用 J.O. 理论[2叫J算出:

σ23 (4F3!2• 4G[)/2) = 1.16 x 10-21 厘米2

σ34 (4G9/2→切1的) =1 X 10-21厘米2

取 t=30 微微秒， v = 2 .83 X 1014 秒一飞 h=

6.602 X 10-34 焦耳·秒， N2(4F3/2)=5x1018 

粒子数/厘米3 (有 光泵时〉和 N1 (4I1l/2) = 



2.6x1016 粒子数/厘米3 则由 (8) 式可以得

到z

γB = 3 .93 x 10-16 厘米/瓦，
γc= 1. 86 X 10-15厘米/瓦。

实验和结果讨论

(9) 

实验装置如图 8 所示。 敏玻璃被动锁模

徽微秒激光器，产生间隔为 10 毫微秒的超短

脉冲系列。 经由双 45。 镜酸惶电光开关和光

触发火花球隙组成的单脉冲选择器，选出单

个微微秒脉冲。 再经三级放大器，从末级放

大器输出的单一超短脉冲的脉宽为 30 微微

秒，方向性为 0.5 毫弧度，输出能量为 200 毫

焦耳。 为使激光束能很好地进入样品，并提

高输入功率，我们用一焦距为 2 .5 米的凸透

镜将光束加以会聚，利用分束板将入射光束

分出 8% 的能量，引入接收器 1，以监测光束

能量。透过分束板的激光束，通过可变滤光片

组和样品棒，进入接收器 II。激光器的输出

保持相对稳定。利用调节可变滤光片来改变

进入样品的超短激光脉冲的功率。样品放在

透镜焦点的前面，样品中光束截面为 5 毫

米2。 两接收器用同-束激光做了精确的相

对标定。通过测量可以获得每次进入样品前

激光的能量和透过样品的能量，从而得出随

光强的改变样品透过率的变化。 具体测量数

据列于表 1 。 各组数据是 2 至 4 次测量值的

平均值。 高灵敏炭斗标定误差在 2% 左右，

加上测量误差对数据的影响， 一并在表 1 中

给出 。 测试样品的透过率随光强的变化绘于

图 4 中。

12 17 
18 19 

图 3 测量钦玻璃非线性吸收的实验装置

1一全反射镜 2一染料盒 3一选模光阑 4一振
荡器棒 5一半透膜 6一电光开关 7一光触发
火花陈 8一棱镜 9一放大器 I; 10一全反射

镜 11一放大器 II; 12一全反射镜 13一放大
器 III; 14一透镜 15一分束板 16一接收器 I;

17一衰减片 18一样品 19一接收器 II

进入样品的光能量在 6 到 170 毫焦耳之

间变化。 相应峰值光强为 2.23x109 瓦/厘

米2 到 5.73x1010 瓦/厘米2 之间变化。 由于

样品未光泵，从公式 (3) 注意到 β=0，便可得

到:

T= 一αexp(一αL〕 (10)
γIλ[exp( 一αL) -lJ 一α

样品长度 L= 18 厘米，线性吸收系数 α=

0 . 0015 厘米-1 取一组实验数据

Iλ = (1. 33土 0.15) X 1010 瓦/厘米2

T =69.7% , 
代入 (10) 式求得:

γA = (1. 65 土 0.29) x10-12 厘米/瓦 (11) 

将 h 代入(10) ，并利用 Iλ的变化求出 T 值，

将 Iλ 与 T 的数值绘于图 4 中， 图 4 中十字

又是实验点，而实曲线是计算结果。 两者符

表 1 样品透过率随入射光强的变化

输入能耳量) 
Eλ(毫焦

6. 69 11.8 22 39.8 87. 7 123.2 172镰

输 出 能耳E) 
E出(毫焦

6.38 10. 0 17.1 27.6 45.8 57.1 65 .2 

透过率 T
95 .4土 8.1 84 .7士 5.6 77 . 7土 3.9 69 .7土 4 . 6 52 . 2 土1. 8 46 .4士1. 7 37 . 9士1( 0/0 ) 

功率强厘度米
Iλ x 109 (瓦/1~j[:*2)

' 2 . 23土 0. 17 3 . 9土 0 . 3 7.3土0.7 13 . 3土 1. 5 29 . 2土 2 . 2 41. 1士 3. 2 57. 3土 3 . 3

骨 出现自聚焦
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合得很好。从图 4看出，当输入光强小于

2x109 瓦/厘米2 时，样品的吸收基本上不随

入射光强而变化，当光强大于 2x109 瓦/厘

米2 时，样品就越来越明显地表现出非线性吸

收。 当光强达到 5.73 x1010 瓦/厘米2 时，在

样品中出现明显的自聚焦。

T 

1. 

0.8 

ð 

6 8flJ'" 6 810" 
1 ，(瓦/1盟章)

图 4 钦玻璃样品透1二I率随入射光强的变化

(三角形点表示出现自聚焦，箭头所示为

γ=1.65 X 10-12 厘米/瓦)

从 (9) 和 (11)式看出 γ.<1. >>γB十衍，即双光

子吸收较两步吸收要强三到四个数量级。所

以敏玻璃激活介质中，产生的非线性损耗，主

要是以双光子吸收的形式出现。 这样可以认

为 γ=γA。

将 γ 值代入 (2)式，样品的增益系数 β=

0.07厘米-1 求出放大器的极限功率强度:

I极大= (4.15 土 0.73) x1010 瓦/厘米2

放大器中的激光强度达到极大强度后，激活

介质的增益和非线性损耗互相抵消，再增加

放大器已属无益。

由 γ 和 NO (419/2 ) 可算出双光子吸收截

面的数值:

σ(41的主巳G7/2)
=γjNo (吁。12)

= (6.16 土1. 1) X10-33 厘米‘/瓦 (12) 

受激双光子吸收截面 σ(吁9/2→4G7/2) 的大

小，与双光子吸收造成的非线性损耗系数 γ

和基态吁9/2 粒子数密度有关。 当光泵时，一

部分粒子被泵到较高的能态上去，所以基态

上的粒子数密度有所减少吸收截面会受到

-定的影响，但是所有泵到高能态上的粒子

的大部分将落到亚稳态‘F3/2 上，此态上的粒

子数 N俨F3/2) 约为 5 X 1018 粒子数/厘米3

又知基态 NoC叮9/2)上的粒子数密度为 2.688

X 1020 粒子数/厘米3 所以说绝大多数的粒

子仍处于基态，高能态 4F3/2 上的粒子数密

度仅为基态的 1% 量级。 因此，双光子吸收

截面在光泵和未光泵时可以认为是一样的。
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Nonlinear two-photon absorption in Nd glasses 

Qiu Peihuα Zhao Jirran Oheng Shu l]in 

"、ng We伺Uαo Gαo Fuyαn 

(Sk ,nghai Institute of Optics alld Fine Mechanics,Academia Sinica) 

Abstract 

'l'he nonlinear t wo -photon absorption of Nd ions in Nd-doped laser glasses waS studioa 

with single picosecond 1础盯 pulses from a mode-locked Nd glass laser_ Wi古h t he aid of 饵'

• 16 • 



periments and theoretioal oaloulations, we. obtained the 01'ωs seo也ion for 也wo-photon absor

p也ion of N d ions σ= (6.16 土1. 1) x10-330m4/W, the no丑linear absorption ∞effioient 俨 =

(1.65土 0 .29) xl0-120皿IW and profilωfor the funotion relationship between 七he optioal 

in也ensity and the 也ransmissivi古y. The peak ou古pu也 intensi也y for Nd glass amplifiers is limi

七ed by 也wo-photon absorption. It was determined experimentally that the maximum peak 

in tensity of the amplifiers is I max = (4.15土 0.73) X 1010W 10m2
• 
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ifd立;
全国晶体生长与材料学术会议在苏州举行

由中国硅酸盐学会主持召开的 1979 年全国晶

体生长与材料学术会议于 1979 年 11 月 21 日至 28

日在江苏省苏州召开.这是继 1974 年福州会议以

来又一次全国规模的晶体会议。

出席这次会议的有来自中国科学院、国防科委、

高等院校和产业部门的专家、教授、科技工作者和领

导干部共 260 多人.

大会共征集到学术论文二百六十多篇。属于激

光工作物质方面的有七十多篇;非线性光学、电光、

声光晶体方面的有近八十篇;压电、超硬、红外、光学

等晶体方面的有九十多篇.其中有-百六十多篇在

大会或分组会议上宣读，大部分报告都在展讲会上

作了交流.

为了检阅我国三十年来在晶体生长及材料的研

制生产方面取得的成绩，大会将举办了展览会。全

国四十二个单位提供了近三百件展品。内容包括光

学、压电、激光工作物质、电光、声光、非线性光学、光

电导、半导体和超硬等九十八种晶体材料及二十一

种晶体元、吉普件.

从本次会议的各种学术交流活动中可以看出，

与 1974 年相比，我国晶体生长与材料的科研与

生产水平有了较大的提高.具体表现在以下几个方

面: (1)各单位普遍展开了晶体生长机理的研究。提

出了一些理论模型来解释晶体生长中遇到的实验现

象，为晶体生长工艺的改进和晶体质量的提高指明

了方向。但)一批单晶的质量有了显著的提高。在工

业和科研应用上已成熟的一些晶体， 经过几年的努

力质量都得到了改善。如氟金云母、水晶、激光红宝

石、大尺寸氟化锦、银酸铿和掺钦纪铝石榴石晶体

等。其中有些晶体的质量已超过或接近国际先进水

平。 (3)有了我国自己的新晶体。几年来先后研制

成了一系列新晶体品种，如激光工作物质中的磷酸

盐系、敏酸盐系、础酸盐系晶体，填补了国内空白。另

外从理论上进行了新型非线性光学晶体的设计p 生

长出了棚氧化合物、2KIOa .HCl、磺基水杨酸制等新

晶体。这标志着我国新晶体材料的探索已进入了独

立设计的新阶段。但〉晶体生长技术的新发展。 国

内各单位设计和改进了一些新的晶体生长技术。如

用籽晶旋转告去生长五磷酸钦大晶体p 用溶剂变更法

生长 ATGS 单晶，用导向温梯法生长白宝石单品等

都是近几年中在我国首先采用的。在晶体生长自动

控制和设备改进方面也进行了许多有益的工作，取

得了一定的进展。

在这次会议上，正式成立了中国硅酸盐学会晶

体生长与材料专业委员会。在专业委员会的第一次

全体委员会议上讨论确定了下一次全国晶体生长与

材料会议的时间和地点.

(黄德~lf ) 
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