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摘要!从速率方程理论出发#得到了抽运功率阈值和激光输出功率的解析表达式$通过钛宝石激光器抽运*+#

,-./01微片#获得)!+2的"!+波长激光连续输出$得到了抽运功率和输出功率之间的关系以及抽运光与振

荡光之间的转换效率关系$同时也给出了温度对激光输出效率的影响$
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!!"!+波长的激光光源以其在大气传输的人眼
安全特性受到了许多研究人员的关注$特别是近十
年来#掺有三价稀土离子 *+TU#,-TU的固体激光
器引起人们的很大兴趣$这种激光器被认为是应用
于医学治疗#人眼安全远程探测系统#如激光测距
机(相干多普勒测风雷达(水蒸气抛面差分吸收雷达
!VW50"系统等的理想光源$同时#它还是获得T#
#!+波段光学参量振荡器的激光输出理想的抽运
源$在国际上#已经有许多小组进行这方面的理
论)(#’*与实验研究)##X*#国内对此项研究报道较少$

(!速率方程理论

!!图(给出了 *+#,-./01晶体中 *+TU 和

,-TU能量的传递过程&$ 当波长为&)":+的抽运

光被*+TUT5X吸收跃迁到T5’能级%% 一个*+TU

T5’ 通过与其周围的 *+TU 横向弛豫产生了两个

*+TUT=’ #这个过程大约有&#Y的能量效率#而另

图( *+#,-系统的基本能级谱图
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"#Y的能量被转化为晶体热量!其弛豫参数设为>"

& 同时伴随着*+TUT=’ 向 ,-TU#6& 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 ,-TU#6& 数增到一定值时又将
发生 ,-TU#6& 向更高能级的上转换过程!发生上转
换的离子中一部分将经过无辐射弛豫及能量传递而

返回原来的能级!但总的来说上转换过程限制了

,-TU#6& 的增加!设上转换系数为@"( *+TUT=’
向 ,-TU#6& 有效的能量转移使 ,-TU在 #6& 能级有
显著的聚居!最终导致#6&向#6$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!因此上转换系数不会很大!并且基态
损耗可以忽略#为了处理问题方便!可以不考虑基
态损耗#*+TUT=’ 与 ,-TU#6& 之间的能量传递时
间少于"!!I!而

T=’和#6&的能级寿命!"和!#约为

(!+I!并且,-TU的 #6&能级和*+TU的 T=’能级十
分接近$&%!因此可以将 T=’ 和#6& 能级当作一个能级
来处理#而各能级能量的分布与掺杂离子的浓度&晶
体的温度有关#T=’ 和#6& 能级粒子比例分数$$%为
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其中!!*+ 和!,-为铥和钬离子的浓度!:$和:7为
铥和钬离子的斯塔克能级的能量!4$和47分别为第

$和7能级的简并度!?为玻尔兹曼常数!/为晶体温
度#通过以上分析可以写出速率方程
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其中!!0 为T=’ 和#6& 构成的耦合能级粒子数密度!
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!DE为抽运率!#E为抽运效率!#"’(

为上转换后弛豫回到*+T=’和,-#6&多重态的量
子效率#假设抽运光为圆偏振高斯光束!抽运率可以
写为

DE’-!F)A ’GBQI(3$E)*-E’-!F) ’#)

GBQI为吸收功率!-为横向坐标!F为沿抽运光束方向
坐标!3$E为抽运光子能量!-E’-!F)为归一化抽运光
强度分布!即
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%为抽运波长的吸收系数!HE 为圆形抽运光光束半
径!+为晶体长度#
在稳态情况下!可以设’T)!’’)两式为!!解出

!0’-!F)

!0’-!F)A (
@!.*+.,-I

! (C"@!".*+.,-#EDE-E’-!F) )B$ %( ’$)

在抽运功率较低时!上转换系数很小!必然有

"@!".*+.,-#EDE-E’-!F)*(!因此有

(C"@!".*+.,-#EDE-E’-!F) )’
(C@!".*+.,-#EDE-E’-!F) ’))

将’))式代入’$)式中则可解出

!# A.,-!0’-!F)A.,-#EDE!-E’-!F) ’(!)
对*+!,-./01微片激光器!其增益可以写为

4A’)’!,B!")A’)’.,!#B."!,-)A
’=OO!#B%’ ’(()

其中!’=OO为有效受激发射截面!’=OOA.,’)!’)为受激
发射截面"." 和., 分别为上&下能级粒子数中对激
光输出起作用的粒子数分数"!" 和!, 分别为参与
激光输出的上&下能级粒子数密度"%’为振荡光的再
吸收系数#
当增益等于损耗时!抽运光的功率正好为阈值

功率#为了得到阈值功率!不妨令

(1!’-!F)4E<A ("+ ’(")

1!A’"(&H(+)=SL’B"-"(H"’)为振荡光的归一化函
数!H’为振荡光的光束半径#将’(()式代入’(")式
中并由’#)式即可得到晶体吸收的阈值抽运功率
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因此对传输到晶体抽运端面的输入功率而言!其阈
值功率可以写为

G"H?A &+"H"ECH"’#3$E
"’=OO!#E.,-$(B=SL"B%’#%

(
"+C%" #’ "(’#

从"(’#式可见!阈值功率是与晶体长度&温度及*+!

,-离子的掺杂浓度&晶体的环程损耗以及抽运光
的光束半径紧密相关的!因此为了降低阈值应尽量
减小环程损耗和抽运光半径!适当选取晶体的长度
及掺杂离子的浓度!并较好地控制温度’当HE +
H’时对双掺杂准三能级系统倾斜效率$)%可以取为

#A#E
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)
/
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这里!/为输出腔镜的透过率!)为输出光波长’综合
以上分析就得到了输出光功率与抽运光输入功率之

间的关系

G-<HA#"E9:BEH?# "(X#
从"(X#式可以看出!若要得到较高的输出功率!除了
增加抽运光功率外!还要在降低阈值功率的基础上
适当地调整输出腔镜的透过率’

"!实验装置和实验结果

图" 实验装置示意图
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!!实验装置如图"所示’/01晶体属于四方晶
系!有两个等价的"轴和一个2轴’*+!,-./01
晶体中!*+TU是敏化离子!抽运光的偏振方向不同!

*+TU离子吸收的中心波长也是不一样的’当:,
2轴时!吸收谱线的中心在&)":+处!而当:-2轴
时!吸收谱线中心在&$#:+处’选用的抽运光源
是T)X!Z型钛宝石激光器!激光器的输出中心波长
调至&)":+’实验所用的晶体为XY *+!!4’Y
,-./01晶体’晶体是沿"轴生长!$(!!%方向切割
的’晶体外形尺寸为’++_’++_"4#++’晶
体的两个端面相互平行!并且抛光’晶体前表面镀
有对"!+激光的高反膜 "D .)$Y#!同时对&)"
:+波长透射率在$#Y以上’在晶体后表面镀有对

"!+波长激光的全反膜 "D.))4)Y#!同时对&)"
:+波长高反 "D.)!Y#’这样利用晶体固有的前

后平行端面形成自准直的"!+纵向抽运平%平微片
激光腔’腔长为"4#++!腔内元件数目降到了最
少!减少了器件损耗!并且充分利用了抽运光!使整
个实验装置结构紧凑!稳定性增强!体积大为减小’
晶体用外表面涂有导热硅质铝箔包起!嵌入热

电制冷的铜质热沉中!仅有前表面露出’晶体采用
热电制冷方式!制冷片型号为(*RZ(%("&!#!它的最
大制冷电流为#5!最大制冷量为’(2!冷端与热
端的最大温差为X&‘’制冷片的冷端与热沉固定
在一起’制冷片的热端由铜质散热片散热’冷端与
热端涂有导热硅质!以确保热接触良好’热端铜质
散热片采用风冷散热’在热沉中镶有热敏电阻!实
时检测激光工作物质的温度’晶体表面还需要用干
燥的空气吹拂其表面以避免制冷状态下晶体表面结

露’实验中抽运光的测量采用ab#!!5型功率计!
接收探头型号为abT!’振荡光功率的测量采用

0aR%(5型功率计’抽运光波长采用 25’#!!波长
计测量’振荡光波长在 "!+ 附近!已经超过

25’#!!波长计的测量范围’所以对于振荡光波
长!实验中采用aQ[探测器加前置放大器!配合单
色仪和示波器测量’激光晶体产生的振荡光经柱面
透镜聚焦到RV7T!型单色仪中’aQ[探测器属于
光导型红外探测器件!常温下!它的响应波长在"4"

#"4’!+’它的信号放大部分采用b((#型宽带前
置放大器’放大器的信号输出端接到*V[T$!型示
波器上’

图T 输出功率与抽运功率的关系

19FMT ]=;BH9-:I?9LQ=HK==:-<HL<HL-K=JB:E

L<+LL-K=J

对于平%平激光腔!抽运光的入射方向对激光的
输出有很大影响’抽运光的方向要与晶体的端面严
格垂直!同时!仔细调整晶体的方位!使抽运光相对
晶体呈&偏振’当抽运功率在阈值附近时!"!+激
光的输出功率上下波动较大!这说明激光在阈值附
近状态不太稳定’当抽运光输出功率高出阈值后!
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激光器输出比较稳定!图T给出了温度在")"4$‘
时抽运光功率与振荡光功率之间的关系!图’给出
了抽运光与振荡光的光%光转换效率与抽运功率之
间的关系!激光的阈值为T$!+2"激光的斜率效
率为"X4!&Y"最大的光%光转换效率为(T4""Y!
通过实验可以观察到温度对激光输出存在明显的影

响"图#给出了不同温度下输入功率与输出功率之
间的关系!可以看到"在同一输入功率下"随着温度
的升高"激光输出功率不断降低!

图’ 光%光转换效率与抽运功率的关系
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图# 不同温度下输出功率与抽运功率的关系
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T!结果与分析

!!在理论计算中"取以下参数值"H’ AHE cX!

!+"%’c!4!XG+
d("(c’4"Y"/c"Y"%c#4’

G+d("#E A(4#"’=OOc#_(!
d"(G+""!c(!+I".,-

A!4#"3$E c"4#_(!d()\"通过#(’$"#(#$两式可
得该激光器阈值为T#X+2"斜率效率为"XY!通
过对比实验数据与理论计算的结果可以看出它们比

较吻合"但抽运功率阈值有所差异!造成理论值与
实验数据的差距的原因主要有以下几个方面!($
首先"在理论计算中只考虑了最低的四个能级并忽

略了一些能级跃迁对激光输出功率的影响"如 #9"
/ #6$"#=’ / #6$ 等"而实验中这些跃迁对激光的输
出有一定影响!"$在理论计算中"认为晶体对抽运
光完全&偏振吸收"但在实验时由于制冷风扇等原
因引起的晶体振动影响了抽运光的&偏振吸收!T$
抽运光直接聚焦于晶体"造成晶体局部过热"使得晶
体在轴向存在温度梯度"即晶体的热不均匀性也是
导致激光输出功率下降的重要原因!

’!结!论

!!($通过实验得到了"!+波长 *+",-./01
微片激光器)!+2 的连续输出"其光%光转换效率
为(T4""Y"激光的斜率效率为"X4!&Y!并且进行
了晶体温度特性实验"实验结果表明在同一抽运功
率下温度越高输出功率反而降低!并且温度的变化
直接影响到上转换系数"在低温下上转换的作用不
明显"因此通过降低晶体的温度可以达到降低激光
器阈值的目的!"$从速率方程理论出发"得到了抽
运功率阈值和激光输出功率的解析表达式"当代入
实验参数后所得到的结果与实验结果吻合得较好!
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