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摘要　为了获得较好的激光性能，研究了直接与间接抽运对自倍频（ＳＦＤ）激光性能的影响。建立了自倍频激光模

型，并与已有的实验结果进行分析比较。利用该模型分析比较了直接与间接抽运下 Ｎｄ３＋∶ＹＡｌ３（ＢＯ３）４（Ｎｄ
３＋∶

ＹＡＢ）自倍频激光性能。结果表明，当晶体的Ｎｄ３＋浓度和长度的乘积低于一个特定值时，直接抽运获得的自倍频

激光输出低于间接抽运，这表明直接抽运并不适用于任意浓度和长度的 Ｎｄ３＋晶体。给出了特定实验条件下适用

于直接抽运要求的晶体浓度和长度。对其他自倍频晶体和不同的实验条件，采用类似的方法，也可以得到适用于

直接抽运要求的晶体浓度和长度。

关键词　激光器；Ｎｄ３＋∶ＹＡｌ３（ＢＯ３）４；自倍频；直接抽运；间接抽运；模型
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Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｙｕｎｈｕａｎｇ＠ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｏｍ

１　引　　言

８０８ｎｍ 半导体激光器能有效地抽运 Ｎｄ３＋∶

ＹＡｌ３（ＢＯ３）４（Ｎｄ
３＋∶ＹＡＢ）晶体。在该抽运波长下，

Ｎｄ３＋离子吸收抽运能量后，从基态４Ｉ９／２跃迁到激发

态４Ｆ５／２，迅速地无辐射弛豫跃迁到激光上能级
４Ｆ３／２，

再跃迁到４Ｉ１３／２，
４Ｉ１１／２和

４Ｉ９／２等能级分别产生波长为

１３４０，１０６０，９４０ｎｍ的激光
［１，２］。在抽运过程中，由

于Ｎｄ３＋离子不是被直接抽运到激光上能级，因此该

抽运方式被称为间接抽运，这也是最常用的Ｎｄ３＋激

光的抽运方式。显然，抽运过程中４Ｆ３／２与
４Ｆ５／２的能

ｓ２０２００１１



中　　　国　　　激　　　光

级差对激光运转是无用且有害的。为了避免多重

态４Ｆ３／２和
４Ｆ５／２间的能量损失，可直接将Ｎｄ

３＋离子抽

运到４Ｆ３／２能级，因此该抽运方式被称为直接抽

运［３～６］。要注意的是，由于直接抽运的吸收截面比间

接抽运的小，这意味着相同实验条件下，直接抽运时

吸收的抽运能量也要小于间接抽运所吸收的能量，因

此直接抽运的效率并不一定都比间接抽运的高［７］。

Ｎｄ３＋∶ＹＡＢ同时具有激光和非线性光学性质，

是所谓的自倍频（ＳＦＤ）激光晶体。与一般的非线性

晶体相比，激光自倍频晶体具有体积小、价格低等优

点，引起人们广泛关注［８～１２］，也发展了关于自倍频

激光的理论模型［１３～１５］。本文利用自倍频激光模型

研究分析了直接与间接抽运对 Ｎｄ３＋∶ＹＡＢ激光自

倍频晶体的输出性能的影响。针对特定的实验条件，

给出了适合直接抽运要求的晶体条件。

２　模　　型

描述４Ｆ３／２能级上Ｎｄ
３＋粒子密度的速率方程为

ｄ犖（狉，狕）

ｄ狋
＝
σｐ犘ｐ０ｐ（狉，狕）

犺νｐ
［犖０－犖（狉，狕）］－

　　
σｅ犘ｃ（狕）ｃ（狉，狕）

犺νｅ
犖（狉，狕）－

犖（狉，狕）

τｆ（犖０）
＝０，（１）

式中狉是横坐标，狕是纵坐标，犺为普朗克常数，犖（狉，

狕）是Ｎｄ３＋ 离子在多重态４Ｆ３／２ 的粒子数密度，νｐ 是

抽运光频率，νｅ 是激光频率，σｐ 是抽运吸收截面，σｅ

是激光发射截面，ｐ（狉，狕）是抽运光强分布函数，

ｃ（狉，狕）是激光光强分布函数，犘ｐ０ 是入射抽运光功

率，犘ｃ（狕）是谐振腔内位于狕处的基波激光功率，犖０

为掺杂浓度，τｆ（犖０）是Ｎｄ
３＋离子荧光寿命。由（１）

式可得稳态时的反转粒子数密度为

犖（狉，狕）＝
σｐ犖０犘ｐ０ｐ（狉，狕）／（犺νｐ）

σｐ犘ｐ０ｐ（狉，狕）／（犺νｐ）＋σｅ犘ｃ（狕）ｃ（狉，狕）／（犺νｅ）＋１／τｆ（犖０）
， （２）

谐振腔内的激光总增益为

犌＝２∫
犔

０
∫
∞

０

２πσｅ
σｐ犖０犘ｐ０ｐ（狉，狕）／（犺νｐ）

σｐ犘ｐ０ｐ（狉，狕）／（犺νｐ）＋σｅ犘ｃ（狕）ｃ（狉，狕）／（犺νｅ）＋１／τｆ（犖０）
ｃ（狉，狕）狉ｄ狉ｄ狕， （３）

式中犔为晶体长度。若抽运光和激光都是高斯光，则

ｐ（狉，狕）＝
２

π狑
２
ｐ（狕）
ｅｘｐ －

２狉２

狑２ｐ（狕［ ］）［ｅｘｐ（－αｐ狕）＋ｅｘｐ（αｐ狕－２αｐ犔）］， （４）

ｃ（狉，狕）＝
２

π狑
２
ｅ（狕）
ｅｘｐ －

２狉２

狑２ｅ（狕［ ］）， （５）

式中αｐ＝σｐ犖０表示抽运光的吸收系数，狑ｐ（狕）与狑ｅ（狕）分别是抽运光和激光在狕处的光斑半径。将（４）式与

（５）式代入（３）式，得

犌＝∫
１

０
∫
犔

０

４σｅσｐ犖０犘ｐ０

π狑
２
ｐ（狕）犺νｐ

狔
［狑
２
ｅ
（狕）／狑

２
ｐ
（狕）］［ｅｘｐ（－αｐ狕）＋ｅｘｐ（αｐ狕－２αｐ犔）］

２σｐ犘ｐ０

π狑
２
ｐ（狕）犺νｐ

狔
［狑
２
ｅ
（狕）／狑

２
ｐ
（狕）］［ｅｘｐ（－αｐ狕）＋ｅｘｐ（αｐ狕－２αｐ犔）］＋

２σｅ犘ｃ（狕）

π狑
２
ｅ（狕）

狔＋
１

τｆ（犖０）

ｄ狕ｄ狔， （６）

式中狔＝ｅｘｐ［－２狉
２／狑２ｅ（狕）］。在小信号增益时，沿着狕轴方向的基波功率可近视为常数，则犘ｃ（狕）可简化为

犘ｃ。如果晶体长度较短，则可忽略光斑半径的变化。在这两个似近下，（６）式可简化为

犌＝∫
１

０
∫
犔

０

４σ１σｐ犖０犘ｐ０犪ηｑ狔
犪［ｅｘｐ（－αｐ狕）＋ｅｘｐ（αｐ狕－２αｐ犔）］

２σｐ犘ｐ０犪ηｑ狔
犪［ｅｘｐ（－αｐ狕）＋ｅｘｐ（αｐ狕－２αｐ犔）］＋２σ１犘ｃ狔＋

π狑
２
ｅ犺ν１

τｆ（犖０）

ｄ狕ｄ狔， （７）

式中犪＝狑
２
ｅ／狑

２
ｐ，ηｑ＝νｅ／νｐ。

谐振腔内有两种损耗影响着激光性能。其一是

输出透射率和晶体内部损耗，可表示为

δ１ ＝２δ犔－ｌｎ（１－犜１）， （８）

式中δ是晶体内的单位损耗，犜１ 是基波激光透射

率。另一种是由于二次谐波而引起的非线性损耗，

可表示为［１１，１２］

δ２ ＝４κ犘ｃ＝
２ω

２

χｅｆｆ犔
２犘ｃ

π狑
２
ｅ犮
３
ε０狀

３ｅｘｐ（－α２犔）， （９）

式中ω是基波的角频率，χｅｆｆ是有效的非线性系数，犮

是真空中的光速，狀为激光在介质中的折射率，ε０ 是

真空的介电常数，α２ ＝σ２犖０ 是Ｎｄ
３＋ 离子对二次谐

波的吸收系数，σ２ 是二次谐波的吸收截面。相应的

二次谐波的功率为

ｓ２０２００１２
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犘２ ＝κ犘
２
ｃ犜２， （１０）

式中犜２ 为二次谐波透射率。当激光输出稳定时，

总增益等于总损耗，则

犌＝δ１＋δ２， （１１）

由（１１）式计算谐振腔内的基波功率，再由（１０）式可

计算自倍频激光功率。

３　结果与讨论

表１是Ｎｄ３＋∶ＹＡＢ晶体的光学和光谱数据，表

中犆＝０．５６３×１０２０ｃｍ－３，犡犆表示Ｎｄ３＋离子浓度，

由表１可知，直接抽运的吸收截面比间接抽运的小

很多。当Ｎｄ３＋浓度较低且晶体长度较短时，直接抽

运吸收的抽运功率低于间接抽运，这可能导致基波

和自倍频激光功率也低于间接抽运。

表１ Ｎｄ３＋∶ＹＡＢ晶体的光学和光谱数据

Ｔａｂｌｅ１Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｔａｏｆ

Ｎｄ３＋∶ＹＡＢｃｒｙｓｔａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

σｐａｔ８０８ｎｍ
［１５］／（１０－２０ｃｍ２） ２．５

σｐａｔ８８２ｎｍ
［１５］／（１０－２０ｃｍ２） ０．８

σｅａｔ１０６４ｎｍ
［１６］／（１０－２０ｃｍ２） １１

σ２ａｔ５３２ｎｍ
［１５］／（１０－２０ｃｍ２） ０．４７

τｆ（犡）
［１７］／μｓ ６０／（１＋０．０２犡犆）

χｅｆｆ
［１８］／（ｐｍ／Ｖ） １．９

狀
［１８］ １．７６１９

　　首先根据参考文献［１８］的实验数据进行理论与

实验的比较，结果如表２所示。计算模型与实际实

验结果吻合较好。

表２ 实验与计算结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣａｌｃｕｌａｔｅｄ

犜１＝０．３６％

犜２＝８７％

犜１＝１％

犜２＝７３％

ｌａｓｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／ｍＷ １２０ ８０

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ ４．６ ７．７

ｌａｓｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／ｍＷ １２０ １１０

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ ３．０ ３．０

　　图１为不同掺杂浓度时自倍频激光输出功率随

晶体长度变化的曲线，其 中 犘ｐ０ ＝５ Ｗ，狑ｐ ＝

１００μｍ，狑ｅ＝１００μｍ，犜１＝０．０１。曲线１，２，３分别

代表掺杂原子数分数为２％，５％，８％的晶体在间接

抽运的输出功率，曲线４，５，６表示对应的晶体在直

接抽运的输出功率。在所考虑的长度范围内，如掺

杂原子数分数为２％的曲线所示，低浓度晶体在间

接抽运下的自倍频激光输出功率要高于直接抽运。

因为在这种情况下，间接抽运能更有效地吸收抽运

光。在高浓度样品中，当晶体长度大于某一特定长度

时，直接抽运的输出功率比间接抽运的高。对于掺杂

原子数分数为５％的晶体，临界长度为５．５ｍｍ；对于

掺杂原子数分数为８％的晶体，临界长度为３．４ｍｍ。

更进一步分析表明，只有当晶体的原子数分数和长度

满足犡犔＞２７．５％ ｍｍ时才适合直接抽运。

图１ 不同掺杂浓度，自倍频激光输出功率与

晶体长度关系图

Ｆｉｇ．１ ＳＦＤｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｎｄ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图２给出在不同晶体长度下自倍频激光输出功

率随Ｎｄ３＋离子浓度变化的曲线，其中犘ｐ０＝５Ｗ，

狑ｐ＝１００μｍ，狑ｅ＝１００μｍ，犜１＝０．０１，曲线１，２，３

分别表示长为１，３，５ｍｍ的晶体在间接抽运下的输

出功率，曲线４，５，６为同组晶体在直接抽运的输出

功率。从图中可知，对１ｍｍ和３ｍｍ长的晶体而

言，间接抽运的自倍频输出功率往往比直接抽运的

高。对５ｍｍ长的晶体，当Ｎｄ３＋掺杂原子数分数大

于５％时，直接抽运的输出功率比较高，这也满足

图１所给出的结论。

图２ 不同晶体长度，自倍频激光输出功率与Ｎｄ３＋

离子浓度关系图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＦＤｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

Ｎｄ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｓ

图３给出计算参数为狑ｐ＝１００μｍ，狑ｅ＝１００μｍ，

犜１＝０．０１时，自倍频激光功率与入射抽运光功率的

关系曲线。为了更直观地显示直接与间接抽运方式

对输出光的影响，在图３中假设一个晶体为低浓度

ｓ２０２００１３
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短晶体（掺杂原子数分数为１％，长度为５ｍｍ），另

一个晶体为高浓度长晶体（掺杂原子数分数为５％，

长度为８ｍｍ）。图３曲线表明，直接抽运下，掺杂

原子数分数为５％，长度为８ｍｍ的样品输出光性

能较好。而间接抽运下，掺杂原子数分数为１％，长

度为５ｍｍ的样品输出光性能较好。

图３ 自倍频激光功率与入射抽运光功率关系图

Ｆｉｇ．３ ＳＦＤｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｓ

４　结　　论

综上所述，并非任意浓度和长度的晶体都适于

直接抽运。当晶体的Ｎｄ３＋浓度较高，晶体较长时采

用直接抽运有利于获得更高的自倍频激光输出。具

体对Ｎｄ３＋∶ＹＡＢ晶体而言，当晶体的Ｎｄ３＋原子数

分数与长度满足犡犔＞２７．５％ ｍｍ时，直接抽运可

获得比间接抽运更高的自倍频激光输出功率。基波

和自倍频激光功率主要是由抽运光波长和相应的吸

收截面决定的，该关系可简单地表示为犘２∝λｐ［１－

ｅｘｐ（－２σｐ犖０犔）］
［７］。由该关系可推导出合适直接

抽运的Ｎｄ３＋∶ＹＡＢ晶体应满足的条件。

Ｎｄ３＋的离子半径大于Ｙ３＋的离子半径，因此要

将Ｎｄ３＋掺杂到 ＹＡＢ晶体中是比较困难的。事实

上，到目前为止要生长高质量、高浓度、大尺寸的

Ｎｄ３＋∶ＹＡＢ晶体依然是相当困难的
［１９］。随着晶体

生长科技的发展，能够获得高质量、高难度、大尺寸

的晶体对提高直接抽运的自倍频激光性能是有帮

助的。
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