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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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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Ｂｊｕｒｓｈａｇｅｎ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，８０８ｎｍ）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

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｌａｓｅｒｓ

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犖１，犖２ 和

犖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、

下能级一般分别为犖２ 的最低Ｓｔａｒｋ子能级（犖ｕ）和

犖１ 的最高Ｓｔａｒｋ子能级（犖ｌ）。设激光上、下能级的

粒子数布居因子分别为犳ｕ 和犳ｌ，能级简并度分别

为犵ｕ和犵ｌ，则激光上、下能级的粒子数密度满足
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（１）

式中τ２为激光上能级寿命，η３２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），η３１ 为吸

收带能级到抽运能级的弛豫效率。σｅ 为受激发射截

面，犐ｌ为激光光强，νｌ为激光频率，Δ犖＝犖ｕ－犵ｕ犖ｌ／犵ｌ

为反转粒子数密度。犚ｐ为抽运速率，设抽运过程是从

犖１ 的最低Ｓｔａｒｋ子能级（即基态）到犖３，则
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式中σａ为受激吸收截面，νｐ 为抽运光频率，犐ｐ 为抽

运光强，犳ｇ为基态底能级的粒子数布居因子，犖 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
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式中Δ犖
０ 为未抽运时的反转粒子数密度。

在稳态情况下，Δ犖 不随时间变化，于是

Δ犖＝
（犐ｐ／犐

ｓ
ｐ）犳ｕ犖

１＋犐ｌ／犐
ｓ
ｌ＋犐ｐ／犐

ｓ
ｐ

＋
Δ犖

０

１＋犐ｌ／犐
ｓ
ｌ＋犐ｐ／犐

ｓ
ｐ

，（４）

式中犐ｓｐ和犐
ｓ
ｌ为抽运光和激光的饱和光强，分别表示为

犐ｓｐ＝
犺νｐ

η３２犳ｇσａτ２
， （５）
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　　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狕方向的变化关系为

±
ｄ犐±ｐ
ｄ狕
＝－σａ犳ｇ犖犐

±
ｐ ＋σａ犳ｇ

Δ犖－Δ犖
０

犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）
犐±ｐ

±
ｄ犐±ｌ
ｄ狕
＝σｅΔ犖犐

±

烅

烄

烆
ｌ

，

（７）

式中±分别代表前向和后向传播的光。

由（７）式可知乘积犐＋ｐ犐
－
ｐ 和犐

＋
ｌ犐

－
ｌ 与坐标狕无关，

因此可定义常数 犮槡ｐ＝ 犐＋ｐ犐
－

槡 ｐ 和 犮槡ｌ＝ 犐＋ｌ犐
－

槡 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

新变量狌ｐ＝
１

２
ｌｎ
犐＋ｐ
犐－ｐ
和狌ｌ＝

１

２
ｌｎ
犐＋ｌ
犐－ｌ
，（７）式可变为

ｄ狌ｐ
ｄ狕
＝－σａ犳ｇ犖＋σａ犳ｇ

Δ犖－Δ犖
０

犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）

ｄ狌ｌ
ｄ狕
＝σｅΔ

烅

烄

烆
犖

． （８）

相对于（７）式，（８）式的好处是边界条件除了狌ｐ（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Δ犖 并积分得到狌ｐ（０），有

狌ｐ（０）＝狌ｐ（犔）＋
犳ｕ

犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）
αａ犔－

σａ

σｅ

犳ｇ
犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）

δｌ， （９）

式中αａ＝σａ犳ｇ犖 为小信号抽运吸收系数，狌ｐ（犔）＝

１

２
ｌｎ
１

犚Ｌｐ
，犚Ｌｐ 为后腔镜对抽运光的反射系数。δｌ＝

δｆ＋
１

２
ｌｎ

１

犚ｌ犚ｒ
为谐振腔的平均单程损耗因子，犚ｌ和

犚ｒ分别为谐振腔左、右腔镜在激光波长处的反射

率，δｆ为除腔透射外的其他损耗引起的附加损耗因

子，犔为增益介质的长度。

将（４）式代入（８）式并积分可求得腔内几何平均

光强为

犮槡ｌ＝
１

２

１

ｓｉｎｈ［狌ｌ（犔）］－ｓｉｎｈ［狌ｌ（０）］
×

νｌ

νｐ
η３２ηａ（犐

ｉｎ
ｐ －犐

ｔｈ
ｐ）， （１０）

式中犐ｉｎｐ 为输入抽运光强，狌ｌ（０）＝－
１

２
ｌｎ
１

犚ｌ
，狌ｌ（犔）＝

１

２
ｌｎ
１

犚ｒ
。犐ｔｈｐ 为阈值抽运光强，ηａ为增益介质对抽运

光的吸收效率，犐ｔｈｐ，ηａ可分别表示为

犐ｔｈｐ ＝
犺νｐ

η３２ηａσｅτ２［犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）］
δｌ＋σｅ犳ｌ

犵ｕ

犵ｌ（ ）犖犔 ， （１１）

ηａ＝ １－ｅｘｐ －
犳ｕ

犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）
αａ犔＋

σａ

σｅ

犳ｇ
犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）

δ［ ］｛ ｝ｌ · １＋犚
Ｌ
ｐｅｘｐ －

犳ｕ

犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）
αａ犔［｛ ＋

σａ

σｅ

犳ｇ
犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）

δ］｝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。δｌ

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。

若以反射率为犚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

犐ｏｕｔｌ ＝２ 犮槡ｌｓｉｎｈ［狌ｌ（犔）］． （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，得到某个横模狋的激光功率为

犘ｏｕｔｔ ＝∫
∞

０

　∫
２π

０

犐ｏｕｔｌ （狉，θ）·狉ｔ（狉，θ）·狉ｄ狉ｄθ＝

ηｓ（犘
ｉｎ
ｐ －犘

ｔｈ
ｐ）， （１４）

式中犘ｉｎｐ 为注入的抽运功率，狉ｔ（狉，θ）为激光横模狋

的横向分布函数，斜率效率ηｓ 和阈值抽运功率犘
ｔｈ
ｐ

分别为

ηｓ＝η３２ηａ
νｌ

νｐ

犃ｔ
犃ｐｔ

ｓｉｎｈ［狌ｌ（犔）］

ｓｉｎｈ［狌ｌ（犔）］－ｓｉｎｈ［狌ｌ（０）］
，　

（１５）

犘ｔｈｐ ＝犃ｐｔ犐
ｔｈ
ｐ ＝

犃ｐｔ犺νｐ

η３２ηａσｅτ２［犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）］
×

［δｌ＋σｅ犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）犖犔］， （１６）

式中犃ｔ ＝∫狉ｔ（狉）ｄ狊为激光模式横向分布的积分，

犃ｐｔ＝
∫狉ｐ（狉）ｄ狊∫狉ｔ（狉）ｄ狊

∫狉ｐ（狉）·狉ｔ（狉）ｄ狊
为激光模式和抽运模式横向

分布的重叠相关因子，狉ｐ（狉）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

犃ｔ＝π狑
２
ｌ／２，犃ｐｔ＝π（狑

２
ｐ＋狑

２
ｌ）／２，式中狑ｐ和狑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

７５３２
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以ＬＤ（８０８ｎｍ）纵向抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ（９４６ｎｍ），

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ （９１２ｎｍ），Ｎｄ∶ＹＶＯ４（９１４ｎｍ）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η３２＝１，抽运

和激光的横向分布均为基模高斯分布（狑ｐ＝狑ｌ＝

２００μｍ），抽运方式为单程抽运（犚
ｌ
ｐ＝０），谐振腔左腔

镜对激光高反（犚ｌ＝９９．９％），右腔镜作为激光输出镜

（反射率为犚ｒ）。

图２显示了抽运吸收效率同谐振腔平均单程损

耗因子（δｌ）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δｌ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δｌ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σａ／σｅ，δｌ和犳ｇ／［犳ｕ＋犳ｌ（犵ｕ／犵ｌ）］三项的乘积，乘积

越大，抽运饱和效应越明显。对 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体三项的乘积分别约为８．７８δｌ，

２．９７δｌ和１．６１δｌ。在δｌ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，δｌ越大，吸收效率下降越大，并

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δｌ从上到下分别为０．０２，０．０４，０．０６）

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｓ（ｄａｓｈｌｉｎｅ：

ｗｉｔｈｏｕｔｐｕｍｐｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｗｉｔｈｐｕｍｐ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄδｌｉｓ０．０２，０．０４，０．０６ｆｒｏｍ

　　　ｔｏｐｌｉｎｅｔｏｂｏｔｔｏｍｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

且激光晶体越短，吸收效率下降得越明显。例如对

６ｍｍ长的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，当δｌ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５ｍｍ，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（９１４ｎｍ）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６ｍｍ）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δｌ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Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体为例进行模

拟分析。

图３，４显示了腔内附加损耗为δｆ＝０．００５的情

况下，基波振荡阈值和功率转换效率（犘ｉｎ＝１０Ｗ）

同掺杂原子数分数为０．１％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４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

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
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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 Ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｓ

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（犚ｌ＝犚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∶ＹＶＯ４晶体长度的变化关系

（犘ｉｎ＝１０Ｗ）。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

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｃａｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｓ

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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