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摘要　在激光谐振腔中，边缘冷却的激光晶体中存在着温度梯度分布，从而使激光晶体等效为一个热透镜。热透

镜效应对固体激光器的性能影响很大。由于热透镜效应，振荡光光斑半径会随抽运光功率及激光谐振腔腔型结构

的变化而变化，这将影响输出光功率的大小。在考虑振荡光光斑半径随抽运光功率及谐振腔变化的情况下给出了

速率方程的表达式，并采用数值方法求解。由理论分析可知，输出光功率与抽运光功率及谐振腔腔型结构有关。

在相同的抽运功率下，腔型不同输出光功率不同。采用９３０ｎｍ纵向抽运，发射光波长１０３０ｎｍ的准三能级 Ｙｂ∶

ＹＡＧ晶体在三种不同腔型结构下进行实验，实验结果表明腔型结构对激光输出功率影响很大。实验结果与模拟

符合较好。
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１　引　言

　　近年来，半导体激光器的迅速发展使准三能级

晶体振荡出光成为可能。Ｙｂ掺杂的晶体作为新型

的激光材料受到了人们越来越多的关注。Ｙｂ∶

ＹＡＧ
［１～３］晶体由于具有吸收带宽、上能级寿命长、

量子效率高、热负荷小、不存在激发态吸收和上转换

以及高的掺杂浓度而不出现淬火等优点，而受到广

泛的关注。

人们对于准三能级的速率方程进行了广泛的研

究。虽然此类研究都考虑了抽运光和振荡光的重叠
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因子［４～６］，但是在求解速率方程时往往都只是任意

给定一个抽运光光斑半径和振荡光光斑半径的比

值。实际上随着抽运光功率以及谐振腔腔型结构的

变化，振荡光光斑大小变化很大，所以在求解速率方

程时，应该考虑抽运光对光斑半径的影响。本文考

虑了腔结构造成的振荡光光斑半径变化对速率方程

的影响，导出了在此情况下的速率方程形式，并对其

求解。根据这个新模型，不同的激光谐振腔需要不

同大小的抽运光及激光晶体长度以获得最大的振荡

光输出。

２　速率方程

由于Ｙｂ∶ＹＡＧ是准三能级的晶体，所以在建立

速率方程时，需要考虑重吸收。考虑重吸收后稳态

速率方程为［４］

ｄΔ犖（狉，狕）

ｄ狋
＝ （犳１＋犳２）犚狉ｐ（狉，狕）－

　　
Δ犖（狉，狕）－Δ犖

０

τｆ
－

　　
（犳１＋犳２）犮σΔ犖（狉，狕）

狀
Φ０（狉，狕）＝０，（１）

ｄΦ
ｄ狋
＝
犮σ
狀Δ犖

（狉，狕）Φ０（狉，狕）ｄ犞－
Φ
τｃ
＝０，（２）

式中犳１ 和犳２ 分别为低能级和高能级的粒子分布

数，犮为真空中的光速，τｆ为上能级寿命，σ为发射截

面面积；τｃ＝２犾ｃ／［犮（犔ｉ＋犜）］为腔内光子寿命，其中

犔ｉ为腔内损耗，犜为耦合输出镜的透射率；犾ｃ＝犾ｃａｖ＋

（狀－１）犾为谐振腔的等效光程，其中犾ｃａｖ为谐振腔的

几何长度，犾为激光晶体长度，狀为激光晶体的折射

率；Δ犖（狉，狕）＝犖２（狉，狕）－犖１（狉，狕）为反转粒子数

密度；Δ犖
０
＝犖

０
２－犖

０
１≈－犖

０
１≈－犳１犖０为未抽运的

反转粒子数密度，其中犖０ 为总掺杂浓度；Φ为腔内

总的光子数，其和激光输出 犘ｏｕｔ 的关系为Φ ＝

２犾ｃ犘ｏｕｔ／（犮犜犺νＬ），其中犺νＬ 为激光光子能量；犚为总

的抽运速率，犚 ＝ηａηｐ犘ｐ／（犺νｐ），ηｐ 为抽运量子效

率，通常都认为是１，ηａ为激光晶体吸收的入射抽运

光能量的效率，若α为吸收系数，则有ηａ ＝１－

ｅｘｐ（－α犾），犘ｐ为抽运光功率，犺νｐ为抽运光子能量。

由（１），（２）式表示的速率方程忽略了可能存在

的空间烧孔效应，并假设抽运激光只通过激光晶体

一次。若假设抽运光和振荡光都是高斯形状的，归

一化的抽运能量空间分布狉ｐ（狉，狕）和光子密度０（狉，

狕）分别为

狉ｐ（狉，狕）＝
２α

π狑
２
ｐηａ
ｅｘｐ（－α狕）ｅｘｐ －

２狉２

狑２（ ）
ｐ

，（３）

０（狉，狕）＝
２

π狑
２
０犾ｃ
ｅｘｐ －

２狉２

狑（ ）２
０

， （４）

式中狑ｐ为抽运光的束腰半径，狑０ 为振荡光的束腰

半径。

由于狑０的取值对速率方程的求解结果很重要，

所以在求解过程中应当考虑狑０随抽运能量的变化。

图１ 激光谐振腔。（ａ）两个腔镜和激光晶体；

（ｂ）带有热透镜的等效谐振腔

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｓｅｔｕｐ．（ａ）ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｔｗｏ

ｃｕｒｖｅｄｍｉｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

图１（ｂ）为（ａ）所示的激光谐振腔的等效腔，把

激光晶体看作一个具有焦距犳ｔｈ 的热透镜。由文献

［７］知

犳ｔｈ＝犓／犘ｐ， （５）

式中犓 为热透镜系数。

对于高斯光束抽运的晶体，热透镜系数为［８］

犓 ＝
２π狑

２
ｐ犓ｃ

ηｈηａηｐχ
＝犓′狑

２
ｐ， （６）

式中ηｈ为热载荷分布系数，χ为热光系数，犓ｃ 为热

传导率。由（６）式知犓′＝
２π犓ｃ

ηｈηａηｐχ
仅由激光晶体的性

质决定，当激光晶体取定了，犓′为一个常数。对于

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体
［８］，犓ｃ为１１Ｗ／（ｍ·Ｋ），ηｈ＝１－

ηＰ

ηＬ

由量子缺陷决定，χ为１０
－５Ｋ－１。

由文献［８］有

狑２０ ＝
λＬ

π

４狌１狌２犵１犵２＋（狌１－狌２）
２

（１－犵１犵２）犵１犵［ ］
２

１／２

， （７）

式中参数犵１ ＝１－犔２／犳ｔｈｅｒｍａｌ－犔′／犚１，犵２ ＝１－

犔１／犳ｔｈｅｒｍａｌ－犔′／犚２，其中犔′＝犔１＋犔２－犔１犔２／犳ｔｈｅｒｍａｌ

为有效腔长；为了简化，定义狌１ ＝犔１（１－犔１／犚１），

狌２ ＝犔２（１－犔２／犚２）。

由（５）～（７）式可知由于考虑了热透镜效应，使

狑０ 随腔型!

抽运光功率以及抽运光束腰半径的变

化而变化。图２给出了狑０ 和犘ｐ的关系图。

由图２可以看到，当抽运光功率变化时，振荡光

４２
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图２ 振荡光光斑半径随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

光斑半径变化很大，当求解速率方程时，必须考虑这

一变化。

由（１）～（７）式可以得到振荡光输出功率和抽运

光功率间的关系式

狑２ｐ
狑２０犾ｃ

　

２τｆ（犳１＋犳２）ηｐηａ犘ｐ
犺νｐπ狑

２
ｐ

　

烅

烄

烆

×

∫
∞

０

ｅｘｐ －
狑２ｐ
狑２０
＋（ ）１［ ］狓

１＋
４犳στｆ犘ｏｕｔ
狀π狑

２
０犜犺νＬ

ｅｘｐ －
狑２ｐ
狑２０（ ）狓

ｄ狓－

犾犖０
１ｌｎ１＋

４犳στｆ犘ｏｕｔ
狀π狑

２
０犜犺ν（ ）

Ｌ

狑２ｐ
狑２０
×
４犳στｆ犘ｏｕｔ
狀π狑

２
０犜犺ν

烍

烌

烎Ｌ

＝
狀

τｃσ犮
， （８）

式中狑０ 为犘ｐ的函数。

当抽运光功率和谐振腔腔型已知时，可以由（５）

～（７）式求出振荡光的光斑半径。将其代入（８）式可

求出总的光子数，即输出光功率。同样以平平腔为

例，求解（８）式。

图３给出了不同抽运光半径大小，同一腔型结

构 （犔１，犔２ 都为５ｃｍ，犚１，犚２ ＝＋∞）情况下，输出

光功率和抽运光功率的关系图。从图３（ｂ）可知，当

抽运光功率较小时，狑ｐ越小，输出功率越高。但是随

着抽运光功率的增加，较大的抽运光光斑束腰半径

狑ｐ反而能获得更高的输出功率。由图３（ｃ）可知，较

小狑ｐ情况下的抽运光具有的稳定工作区也较小。所

以，在实际应用中，对应于不同的抽运光功率，最佳

的狑ｐ是不同的。

图４给出了抽运光半径为１００μｍ时在不同腔

型结构下输出光功率随抽运光功率的关系。由图４

可知，当犔１＝５ｃｍ，犔２＝１０ｃｍ时，随着抽运功率的

增加，输出激光开始振荡，然后消失，最后又出现。

图３ 狑ｐ 不同时输出光功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐ

　　　ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狑ｐ

图４ 不同腔型结构下输出光功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙ

　　　　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

这是因为，激光开始工作在第一稳定区，后来随着抽

运光功率的增大，进入非稳区，不再有激光输出；抽

５２
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运光功率再增大后，进入了第二稳定区，再次出光。

另外，当腔长增大后，激光输出功率降低，这是因为

腔长增大，振荡光光斑半径增大，改变了狑ｐ和狑０的

比值。

图５给出了当犔１和犔２都为５ｃｍ时，不同激光

晶体长度情况下，抽运光功率和输出光功率的关系。

由图５可知，当抽运光功率相同时，不同晶体长度下

将获得不同的输出光功率。所以，为获得最大的输

出功率，选择最佳晶体长度时需要考虑抽运光功率。

这里所说的最佳晶体长度不同于２．１节中提到的最

佳工作长度，也就是说，获得最小阈值的晶体长度并

不是能获得最高输出的晶体长度。

图５ 不同晶体长度下输出光功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

　　　　　　　　ｌｅｎｇｔｈｓ

３　实　验

室温下抽运了一块３ｍｍ长，掺杂原子数分数

为５％的 Ｙｂ∶ＹＡＧ 晶体，其总粒子数为 犖０ ＝

６．９×１０２０ｉｏｎｓ／ｃｍ３。其犳１ ＝０．０４６，犳２ ＝０．７０。抽

运激光的波长为９３０ｎｍ，测量的吸收系数为α＝

３．３１ｃｍ－１。耦合输出镜的反射率为９５．４％。发射截

面 σ ＝ ３．３×１０－２０ｃｍ２（σｅｆｆ ＝ 犳２ × σ ～

２．３×１０－２０ｃｍ２），上能级寿命τｆ ＝０．９５１ｍｓ。实验

中采用了脉冲宽度为１０００μｓ，重复频率为１０Ｈｚ的

激光二极管（ＬＤ）抽运光源。因为抽运源并非连续

光源，所以在计算与热透镜相关的项时采用的是平

均功率，在计算与速率方程有关的项时采用的是峰

值功率。而理论分析都是在连续抽运的情况下进行

的。由于脉冲宽度大于晶体的上能级寿命，且晶体

处于自由运转状态，所以当抽运功率较大于阈值时，

可以近似认为工作在稳定状态。

在犔１ ＝３５ｍｍ，犔２ ＝９０ｍｍ，犔１ ＝３５ｍｍ，犔２

＝３５０ｍｍ以及犔１ ＝３５ｍｍ，犔２ ＝５００ｍｍ的三种

腔型结构下，测量了输出光功率。实验的抽运光斑

半径为５００μｍ，由（６）式可以算得犓 为３７。将其代

入求解，图６分别给出了三种腔型下的实验和模拟

结果。

图６ 实验和模拟输出光功率随抽运光功率的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｂｏｔｈｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

由图６可以看到，模拟结果和实验结果基本相

符，但有一定偏差，这是因为实际的热透镜系数犓

和由（６）式计算的犓有一定的偏差，（６）式只是一个

近似计算，只有在几个严格的条件下才成立［７］。且

模型是建立在连续运转的条件下的，而实际采用的

是具有较长脉宽的准连续抽运光，并没有完全工作

在稳定状态，所以若采用稳定状态下的解必然和实

验会有误差。由图６可见，在同样的抽运功率下，激

光输出功率不一样。这是因为不同腔型下由激光晶

体的热透镜效应所获得的激光光斑半径不一样，从

而影响了激光输出的功率。因此在抽运光功率一定

的情况下，应该设计腔型以获得合适的光斑半径从

而得到最大输出功率。需要指出的是，倘若抽运光

功率进一步增加，激光光斑半径会出现较大变化（如

图２所示），因此输出功率与抽运功率再也不是线形

增加关系（如图４所示），所以当腔型一定时，并不是

抽运光功率越大越好，但由于抽运源峰值功率最高只

有约９００Ｗ，所以并没有看到输出功率下降的部分。

４　结　论

介绍了一种ＬＤ端面抽运准三能级 Ｙｂ∶ＹＡＧ

激光器的新模型。提出了考虑振荡光斑半径随抽运

功率变化的速率方程，并进行了数值求解及分析。

由该模型可知，腔型结构不同，即使抽运光功率相

６２
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同，输出光功率大小也不同。因此，当设计连续抽运

的激光器腔型结构时，应该考虑抽运光功率，以选择

合适的腔型、激光晶体长度及抽运光斑半径，以获得

最大的输出功率。
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