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摘要 在考虑荧光浓度猝灭以及增益介质热效应对粒子数玻尔兹曼分布影响的基础上，建立了准三能级微片激光器的速率方程，并将

该方程用于解释 yb斗YAls(BO:i).微片激光器。 比较理论计算结果和他人已发袤的实验数据，显示该方程在一定程度上是合理的。在此基

础上提出了一定条件下 yb牛YAl，(BO:i)，徽片激光器的激活离子浓度和介质厚度的优化方案。
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Abstract A rate equation of the microchip laser based on a quasi-three level system is proposed, which has taken 仕le

fluorescence concentration quenching and the Boltzm缸m distribution resulted from 吐随口nal effect into account This rate 

equation is applied to Yb"':YAl, (B0 :i). microchip 1ωer， and 吐le comparison of 让le calculated and experimental results shows 

址\at 吐lÍS equation is v础id to a certain extent Finally, some schemes about 址le optimization of 吐le Yb"" concen位ation and the 

crystal thickness of the Yb"':YAl正BO:i)， microchip laser are given 

Key words laser physics; microchip laser; ra胎 equation; Yb"':YAB cry筑al

1 引
自从 1989 年微片激光器的概念被提出以来[ l}

对它的研究热潮就延续至今[2 ， 3}。它之所以引起人们

这么大的兴趣 ，主要是由于它具有低抽运阐值、高转

换效率、稳定可靠、器件紧凑、使用方便等优点，在信

息、电子和科研等领域有着广泛的应用前景。

微片激光器的增益介质长度很短，因此需要较

高的掺杂浓度以实现充分的抽运光吸收;但是较高

的掺杂浓度将导致显著的荧光浓度猝灭和热效应。

在本文所提出的准三能级微片激光速率方程中，同

时计入了这两方面对粒子数分布变化的影响，并将

计算的结果与他人已发表的实验结果进行了比较，

以表明这个方程的合理性。

2 速率方程的建立

在推导该速率方程的过程中，我们计入了增益介

质的温度分布对激光能级的粒子数分布的影响，以及

荧光浓度猝灭效应。 其他的假定可参考文献[4] 。

在文献[4]的基础上，我们进一步考虑了介质的

温度分布:
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其中，凡是总的热负荷，κ 是介质的热传导系数。 凡

的表达式经我们推导给出为:

p，，=p同 ηα[卢+(1-，卢)ηqd]+PC χ (2)

其中，χ 是基波光转化为热的比率。

原则上说，温度的分布应该是三维的，但是考虑

到微片激光器的厚度都比较薄，因此我们对纵向的温

度分布做了平均。详细的推导过程可以参阅文献[4] 。

在此，我们仅给出最终结果:
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作出了基波输出功率和抽运阔值随激活离子

浓度以及介质厚度变化的三维图，类似于文献[4] 中

图 3 和图 4。 这两张图清楚地表明了可以通过选取

(4) 适当的掺杂浓度和介质厚度使得激光工作效果达
到最佳。

从上述的两张三维图可以分别得到最大输出

功率和最小抽运阕值时的激活离子浓度与介质厚

度的关系，如图 1 所示。 从图 1 可以看出，在同等掺

杂浓度的条件下，实现最大输出功率的介质厚度要

大于实现最小抽运阔值的介质厚度，这和文献[5] 的

结论是一致的。 对于产生这种情况的原因，给出一

个可能的解释:一般情况下，关系式

Pootoc óNc汇 (P，血一P.;)/hvp
成立 。 在一定的掺杂浓度下，如果介质厚度已经使

抽运阔值达到最小，在这种情况下，减小介质厚度，

会使P血变小 'P1出增大，最终导致P咀变小;如果增

大介质厚度，则虽然 P出还是增大，但是 P血也同时

变大，最终结果可能会使P咀增大，具体要看P血和
p出两者变化趋势的强弱而定。

最终得到的热负荷与吸收的抽运光的比值大

约是在 0.15 左右，这个值大于文献[6] 中所报道的

0.057。 产生这种差异的原因，主要是文献[6]中只考

虑了量子缺损所带来的热效应，除此之外，还考虑

了基质缺陷的吸收和基波光的自吸收等因素。

86 中

其中
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α 是介质对抽运光的总的吸收系数，包括了激活离

子、其他杂质离子以及基质本身的贡献;卢是我们新

引人的一个参量，表示基质和其他杂质离子对抽运

光的吸收系数与总的吸收系数 α 的比值。 其他参量

的意义可以在文献[4]中找到。

3 应用与讨论

将上述结果应用于Yb3+:YAl3(B03)4σb3+:YAB)

微片激光器，其实验数据可在文献[2] 中查到 。

表 1 比较了理论计算与实验的结果。 从表中可

以看出，计算的结果跟实验吻合得比较好，这说明

这个方程在一定程度上是合理的。

表 1 计算结果与实验的比较

Table 1 Comparison of the calculated and 

experimental results 

Experimental 

WIiJ/μm p也 /mW p咀 /mW

40 147 500 

55 220 450 

67 251 430 

40 171 525 

55 220 487 

67 293 450 
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图 l 最大输出功率和最小拍运阔值时，介质厚度随

激活离子浓度变化的曲线

Fig.lτ'he curves of the optimal crystal thiclmess as a 

function of 址le doping concen位ation for 吐le output 

laser power and 址le p田np threshold 
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