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μm级联振荡Dy∶PbGa2S4高功率
中红外激光的理论研究
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摘要 数值模拟了基于级联振荡产生4.3
 

μm高功率连续激光的Dy∶PGS激光器。模拟了级联振荡Dy∶PGS激光

器实现稳定连续输出的全过程,计算给出了激光功率和粒子数密度在谐振腔内的空间分布,分析了泵浦光功率、晶
体长度和输出镜反射率对4.3

 

μm激光输出的影响。计算结果表明:级联振荡能有效去除Dy∶PGS晶体的自终止

效应,获得高功率、高效率的4.3
 

μm激光输出;当1.7
 

μm泵浦光功率为10
 

W 时,4.3
 

μm激光的输出功率可达

2.535
 

W,斜率效率为29%;晶体最佳长度区间为12~24
 

mm,闲频光输出镜反射率越高越好,信号光输出镜反射

率最佳区间为0.8~0.9。
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Abstract A
 

Dy∶PGS
 

laser
 

with
 

4 3
 

μm
 

high-power
 

continuous
 

laser
 

generated
 

by
 

cascade
 

oscillation
 

is
 

numerically
 

simulated 
 

The
 

whole
 

process
 

of
 

stable
 

continuous
 

output
 

of
 

Dy∶PGS
 

laser
 

generated
 

by
 

cascade
 

oscillation
 

is
 

simulated 
 

the
 

laser
 

power
 

and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

population
 

density
 

in
 

the
 

resonant
 

cavity
 

are
 

calculated 
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

pump
 

power 
 

crystal
 

length
 

and
 

reflectance
 

of
 

output
 

mirror
 

on
 

4 3
 

μm
 

laser
 

output
 

are
 

analyzed 
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

self-termination
 

effect
 

of
 

Dy∶PGS
 

crystal
 

can
 

be
 

eliminated
 

by
 

cascade
 

oscillation 
 

and
 

a
 

4 3
 

μm
 

laser
 

output
 

with
 

high
 

power
 

and
 

efficiency
 

can
 

be
 

realized 
 

The
 

output
 

power
 

of
 

4 3
 

μm
 

laser
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reach
 

to
 

2 535
 

W
 

with
 

slope
 

efficiency
 

of
 

29%
 

when
 

the
 

1 7
 

μm
 

pump
 

power
 

is
 

10
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The
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length
 

range
 

of
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is
 

12--24
 

mm 
 

a
 

higher
 

reflectance
 

of
 

the
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mirror
 

is
 

needed 
 

and
 

the
 

optimal
 

range
 

of
 

the
 

reflectance
 

of
 

the
 

signal
 

output
 

mirror
 

reflectance
 

is
 

0 8--0 9 
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1 引  言

3~5
 

μm波段位于大气传输窗口并且覆盖了常

见气体分子的转动-振动区,故该波段的激光器被广

泛应用于大气遥感、气体成分检测和光谱学等领域

中[1-4]。稀土离子的能级结构丰富、有多个发射峰,
可掺杂在晶体、陶瓷和光纤等基质中,通过直接激射

可产生3~5
 

μm中红外激光[1]。该方法无复杂的
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频率转换和多级抽运结构,易于实现轻小型化和高

效率输出[5-6]。在众多稀土离子中,镝离子(Dy3+)
的6H13/2→6H15/2 能级跃迁和6H11/2→6H13/2 能级跃

迁分别对应2.8~3.4
 

μm和4.1~4.7
 

μm两个波

段[7],前波段弥补Er3+ 和 Ho3+ 在此区间发射截面

较小的缺点,后波段中4.3
 

μm对应CO2 的吸收峰,
故Dy3+掺杂直接激射激光器是近年来的研究热点。

在Dy3+掺杂激光器中,2.8~3.4
 

μm波段的激

光在实验上已经有较多报道[8-12],主要采用氟化物

(ZBLAN)光纤作为基质材料,目前已获得功率超过

10
 

W的连续激光输出,斜率效率为58%,波长为

3.24
 

μm
[11]。通过被动锁模的方式获得了平均功率

为204
 

mW的超短脉冲输出,波长为3.1
 

μm,脉宽

为828
 

fs[12]。当波长大于4
 

μm时,无辐射跃迁速

率会随着激光波长和最大声子能量的增加而呈指数

增加,此时氟化物玻璃因其声子能量和透过范围已

不再适合作为基质材料[13]。研究者们提出采用声子

能量更低的硫化物玻璃作为光纤基质材料,在掺Dy
硫化 物 光 纤 激 光 器 中 产 生 大 于4

 

μm 波 段 的 激

光[14-17]。然而,在
 

Dy3+的6H11/2→6H13/2 能级跃迁中

低能级寿命大于高能级寿命,存在严重的自终止效

应,这会导致Dy3+在长寿命的低能级上累积,难以实

现布居反转,进而影响4.3
 

μm激光的高效输出。
级联振荡是解决能级自终止效应的一种有效办

法,即在腔内引入第2个波长的振荡,在第二能级和

第一能级产生激光,从而去除第二能级的离子,实现

第三能级和第二能级之间的布居反转。该方法已被

成功用于掺Er光纤激光器中,Jackson等[18]采用

976
 

nm波长的光泵浦Er∶ZBLAN光纤,基于级联

振荡的方式使得输出功率和效率大大提升,同时实

现了2.84
 

μm和1.60
 

μm两个波段连续激光的级

联输出,最大输出功率分别为8.2
 

W 和6.5
 

W,激
光斜率效率分别为19%和16%。为此,研究者们提

出在掺Dy硫化物光纤激光器中采用级联振荡的方

式获得4.3
 

μm激光输出,并建立激光级联输出数

学模型[17],从理论上验证了该方案的可行性,可同

时输出4.3
 

μm和3.1
 

μm激光,斜率效率可提升至

15.1%。然而,目前硫化物光纤存在掺杂浓度较低、
损耗大和制备难度大等问题,利用该方案无法在实

验上实现激光输出。相较硫化物光纤,Dy掺杂的

PbGa2S4(PGS)晶体材料制备工艺简单、可掺杂浓

度高且机械与热性能优异,是获得4.3
 

μm激光输

出的潜力材料[19-21]。Jelínkov􀅡等[20]在利用波长为

1.7
 

μm
 

的激光二极管(LD)泵浦的Dy∶PGS晶体中

利用激发态吸收成功实现了4.3
 

μm激光的连续输

出,但 其 输 出 功 率 仅 为 67
 

mW,斜 率 效 率 仅 为

9.3%,输出功率和斜率效率有待进一步提升。
为了在Dy∶PGS晶体中获得高功率连续运转

的4.3
 

μm中红外激光输出,本文采用级联振荡的方

式,使用1.7
 

μm泵浦光对晶体进行泵浦,在腔内利

用能级6H13/2 和6H15/2 间跃迁的3.4
 

μm 激光振荡

使Dy离子在能级6H11/2 和6H13/2 之间实现布居反

转,从而克服自终止效应,实现4.3
 

μm激光输出。
针对级联振荡4.3

 

μm
 

Dy∶PGS晶体激光器,本文模

拟计算了级联振荡产生中红外稳定输出的全过程,
分析了激光功率和粒子数密度随时间和空间的变

化,对比了级联输出和常规方式产生4.3
 

μm激光

的输出特性,研究了激光输出与泵浦光功率、晶体长

度和输出镜反射率间的变化规律,为后续开展出光

实验提供了理论依据。

2 理论模型

级联输出Dy3+ 掺杂激光器的能级结构如图1
所示。将上能级和下能级之间跃迁产生的光定义为

信号光(波长为4.3
 

μm),将下能级和基态能级之间

跃迁产生的光定义为闲频光(波长为3.4
 

μm)。

图1 级联输出Dy3+掺杂激光器的能级结构

Fig 
 

1 Energy
 

level
 

structure
 

of
 

Dy3+
 

doped
 

laser
with

 

cascaded
 

output
 

根据Dy3+能级跃迁过程,各能级粒子数密度

Ni(z,t)随时间变化的速率方程为

∂N3(z,t)
∂t =Ip(z,t)[σ13N1(z,t)-σ31N3(z,t)]+

 Is(z,t)[σ23N2(z,t)-σ32N3(z,t)]-
N3(z,t)

τ3
∂N2(z,t)
∂t =II(z,t)[σ12N1(z,t)-σ21N2(z,t)]+

 Is(z,t)[σ32N3(z,t)-σ23N2(z,t)]+

 W32N3(z,t)-
N2

τ2
(z,t)

N1(z,t)+N2(z,t)+N3(z,t)= N

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(1)
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式中:N1、N2、N3 分别代表能级6H15/2、6H13/2、6H11/2
上的粒子数密度;t代表时间;N 代表Dy3+的离子浓

度;z 代 表 位 置 坐 标;τ2、τ3 分 别 代 表 能 级6H13/2
和6H11/2 的能级寿命;IP、II和Is分别代表功率为PP

的泵浦光、功率为PI的闲频光和功率为Ps的信号光

的光强;σij(i=1,2,3)代表从能级i跃迁到能级j的

受激吸收截面或者受激发射截面,i<j时对应受激吸

收,i>j时对应受激发射;Wij 代表能级i和能级j
之间的自发辐射速率。IP、II和Is的计算公式为

Ix(z,t)=
λx[P+

x(z,t)+P-
x(z,t)]

hcA
,

 

x=P,I,s, (2)
式中:λ 代表光的波长;P+、P- 分别代表光前向与

后向传播的功率;h 代表普朗克常数;c代表真空中

的光束;A 为聚焦光束的光斑面积。从光纤尾端输

出的泵浦光通常可被认为是高斯分布的[22],根据谐

振腔模式理论,信号光在腔内的分布也可看成是高

斯分布的,故A 的表达式为

A=[1+(z/f)2]As, (3)
式中:As 为光束束腰位置处的光斑面积[23]。

光的传输方程可写为

∂PP(z,t)
∂z +

∂PP(z,t)
vg∂t

=[σ31N3(z,t)-σ13N1(z,t)-αP]PP(z,t)·exp[-α(z)]

∂PI(z,t)
∂z +

∂PI(z,t)
vg∂t

=[σ21N2(z,t)-σ12N1(z,t)-αI]PI(z,t)

∂Ps(z,t)
∂z +

∂Ps(z,t)
vg∂t

=[σ32N3(z,t)-σ23N2(z,t)-αs]Ps(z,t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (4)

式中:α(z)为晶体吸收系数,根据Lambert-Beer定律,
对于给定频率的辐射,晶体的吸收会使得强度在晶体

中传播时随晶体厚度按指数衰减。αP、αI 和αs 分别

代表功率为PP 的泵浦光、功率为PI 闲频光和功率

为Ps信号光在晶体中的传输损耗,其与位置z无关。
晶体端面的边界条件满足

P+
s(0)=Rs1P-

s(0)

P-
s(L)=Rs2P+

s(L)

P+
P(0)=PP

P-
P(L)=RP2P+

P(L)

P+
I(0)=RI1P-

I(0)

P-
I(L)=RI2P+

I(L)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (5)

式中:0和L 分别代表谐振腔的左端面和右端面位

置;Rx1 和Rx2 分别代表谐振腔左右两个端面的反

射率,其中x=P、I、s 分别对应功率为PP 的泵浦

光、功率为PI闲频光和功率为Ps 信号光。
将晶体沿光路z 轴分为n 段,光经过晶体两端

反射镜反射后,在晶体内来回传播。结合(5)式给出

的边界条件,利用有限差分法[24]对
 

(4)
 

式求解,可
以得到级联输出的激光特性。

Dy3+掺杂的级联振荡激光器方案如图2所示。
光纤耦合输出的LD泵浦光经过L1、L2两个透镜

耦合进入谐振腔,产生4.3
 

μm和3.4
 

μm两个激光

输 出。在腔内插入一个45°双色镜DM,对3.4
 

μm

闲频光高反,对4.3
 

μm信号光和1.7
 

μm泵浦光高

透。其中:PM为前腔镜,对泵浦光高透,对信号光

和闲频光均高反;OC1为信号光输出镜,在4.3
 

μm
波段部分透射,在泵浦光1.7

 

μm波段高反;OC2
 

为

闲频光输出镜,在3.4
 

μm波段部分透射。

图2 基于Dy∶PGS晶体的级联输出激光器示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

cascade
 

output
 

laser
based

 

on
 

Dy∶PGS
 

crystal
 

表1给出了Dy3+ 掺杂的级联输出模型中的相

关参数,其中ΓP、ΓI 和Γs 表示泵浦光、闲频光和信

号光的功率重叠因子。
相较光纤激光器,基于晶体材料搭建的级联输

出激光器谐振腔长更短,参照文献[20],将晶体长度

设定为12
 

mm。泵浦源功率根据需求设定,最高不

超过10
 

W。

3 仿真结果分析

给定泵浦光功率为3
 

W,代入模型可计算得到

各能级粒子数密度随时间的演化过程,如图3所示。
可以发现:在泵浦光注入后,基态能级(6H15/2)上的
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表1 级联输出模型中的相关参数[19-21,
 

25-26]

Table
 

1 Related
 

parameters
 

in
 

cascade
 

output
 

model[19-21,
 

25-26]

Parameter Value Unit Parameter Value Unit
λP 1710 nm N

 

3×1026 m-3

λI 3400 nm L 1.2 cm
λs 4300 nm ΓP 0.034
σ13 6.3×10-21 cm2 ΓI 0.9
σ31 6.0×10-21 cm2 Γs 0.82
σ23 6.0×10-21 cm2 αP 0.2 dB·m-1

σ32 9.2×10-21 cm2 αI 0.2 dB·m-1

σ12 1.0×10-21 cm2 αs 0.2 dB·m-1

σ21 3.5×10-21 cm2 Rs1 0.99
τ2 2 ms Rs2 0.8
τ3 6.2 ms RP2 0.99
W32 4.01 s-1 RI1 0.99
P 3 W RI2 0.9
α 0.21 cm-1 As 1.38×10-7 m2

粒子数密度 N1 减少,上能级(6H11/2)粒子数密度

N3 增加,形成布居反转,信号光开始产生振荡;随
着粒子从上能级跃迁至下能级,下能级(6H13/2)粒
子数密度N2 逐渐增加,此时 N2 的增长速度明显

大于N3,长期增长下去会导致自终止效应的产生。
然而,在本模型中,在 N2 增长到一定阈值后,闲频

光开始产生振荡,此时下能级上的粒子数被消耗,进
而阻止了自终止效应的产生。

图4为谐振腔激光输出功率随时间的演变情

况。图4(a)为当不存在闲频光振荡时,激光输出功

图3 粒子数密度随时间的变化

Fig 
 

3 Population
 

density
 

varying
 

with
 

time

率随时间的演变情况。可以发现,随着泵浦光的注

入,信号光激光在谐振腔内开始进行弛豫振荡,产生

周期性激光尖峰。然而,由于自终止效应的存在,信
号光不断减弱,故无法实现稳定的信号光激光输出。
图4(b)为在有闲频光振荡的情况下,激光输出功率

随时间的演变情况。可以发现,当泵浦光开始注入

时,与图4(b)相似,信号光激光开始进行弛豫振荡,随
着下能级粒子数的累积,下能级和基态能级间逐步实

现粒子数布居反转。此时,第二个波长的闲频光开始

振荡输出,这会消耗下能级的粒子数,进而维持上能

级和下能级之间的粒子数布居反转,使得信号光激光

可以持续振荡输出,且最终两者输出均维持在稳定的

状态,最终的信号光和闲频光功率分别为0.388
 

W和

0.328
 

W。由此可见,级联振荡的输出方式能有效抑

制自终止效应,获得高效率信号光激光输出。

图4 激光输出功率随时间的变化。(a)不存在闲频光;(b)存在闲频光

Fig 
 

4 Laser
 

output
 

power
 

varying
 

with
 

time 
 

 a 
 

Idler
 

off 
 

 b 
 

idler
 

on

  当存在闲频光振荡时,在激光输出达到稳态后

晶体中泵浦光、信号光和闲频光的分布情况如图5
所示。图5(a)表示泵浦光(波长为1.7

 

μm)在晶体

轴上的分布情况,其中P+
P 表示泵浦光从左到右的

正向传输功率、P-
P 表示泵浦光从右到左的后向传

输功率。初始注入的泵浦激光功率为3
 

W,注入的

激光沿晶体正向传输,由于晶体的吸收,功率逐渐衰

减,故 当 泵 浦 光 传 输 至 晶 体 右 端 面 时,衰 减 至

0.906
 

W,单程减少了2.094
 

W。经谐振腔右侧信

号光输出镜OC1反射后,99%的泵浦光后向传输重

新进入晶体,沿晶体反向传播,进入晶体时的功率为

0.897
 

W,抵达晶体左端面时的功率为0.276
 

W。
图5(b)表示信号光(波长为4.3

 

μm)在晶体轴上的

分布情况,其中P+
s 表示信号光从左到右的正向传

输功率、P-
s 表示信号光从右到左的后向传输功率。

信号光在晶体左端面的功率为1.732
 

W,在晶体内
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传输过程中激光得到增益,功率随着传输距离的增

加而 增 加,到 达 晶 体 右 端 面 时 激 光 功 率 可 达 到

1.94
 

W。之后,20%激光在穿透右侧信号光输出镜

OC1后输出,输出功率为0.388
 

W,剩余80%的激

光后向传输重新进入晶体,并沿反向传播,在腔内进

行第二次增益,反射光功率为1.552
 

W,到达晶体左

端面时的功率为1.75
 

W。后向信号光继续传输在

被左侧前腔镜PM 反射后,99%的反射光变为正向

传输信号光,其功率约为1.732
 

W。闲频光也经历

了与信号光类似的传播过程,如图5(c)所示。其

中,P+
I 表示闲频光从左到右的正向传输功率、P-

I

表示为闲频光从右到左的后向传输功率。晶体左侧

正向传输的闲频光功率为3.105
 

W,在晶体内得到

增益后功率提升至3.282
 

W,经右侧闲频光输出

OC2后输出的光功率为0.328
 

W。剩余部分反射

回晶体继续传播,反射光功率为2.954
 

W,经反向传

播增益后功率提升至3.137
 

W,后向闲频光经左侧

前腔镜PM反射后,99%的闲频反射变为正向传输

闲频光,其功率约为3.105
 

W。

图5 稳定状态下泵浦光功率、信号光功率和闲频光功率随位置的变化。(a)泵浦光功率;(b)信号光功率;(c)闲频光功率

Fig 
 

5 Pump
 

power 
 

signal
 

power
 

and
 

idler
 

power
 

varying
 

with
 

position
 

at
 

stable
 

state 
 

 a 
 

Pump
 

power 

 b 
 

signal
 

power 
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idler
 

power

图6 泵浦功率对输出功率的影响

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

pump
 

power
 

on
 

output
 

power

  图6进一步分析了在有和没有闲频光产生的情

况下,泵浦功率对4.3
 

μm 激光输出功率的影响。
可以 发 现:两 种 情 况 下 激 光 输 出 的 阈 值 功 率 在

300
 

mW左右;当泵浦功率较低时,上能级与下能级

之间难以形成布居反转,无闲频光产生,两条曲线基

本重合;当泵浦功率达到2
 

W 左右时,闲频光开始

产生(PA 曲线所示),级联振荡输出效率明显提升,

斜率效率可达29%,远高于常规输出方式(PB 曲线

所示);当泵浦功率为10
 

W 时,级联振荡输出功率

为2.535
 

W且未饱和(PC 曲线所示),而常规输出

方式已经明显开始饱和,输出功率仅为0.193
 

W,该
结果进一步证明了级联振荡输出方式有利于高功率

4.3
 

μm激光的产生。
图7展示了级联振荡模式下晶体长度对输出功

率的影响。可以发现:当晶体长度为12~24
 

mm
时,输出功率较大,此长度区间为晶体长度的最优区

间;当晶体长度过短时,激光获得的增益较低,输出
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功率不高;当晶体长度过长时,晶体的吸收与损耗变

强,输出功率也随之降低,并且晶体过长也会对泵浦

光束质量提出更高的要求。

图7 晶体长度对输出功率的影响

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

crystal
 

length
 

on
 

output
 

power

  图8为输出镜反射率对信号光输出特性的影

响,其中RI2 为输出镜OC2对闲频光的反射率、Rs2
为输出镜OC1对信号光的反射率。对于闲频光输

出镜OC2而言,其反射率RI2 越高,4.3
 

μm激光的

输出功率与斜率效率越高。对于信号光输出镜

OC1而言,其反射率Rs2 存在一个最优区间,约为

0.8~0.9,在该区间内,4.3
 

μm激光的输出功率与

斜率效率达到较优值。这是因为当闲频光输出镜反

射率越高时,闲频光在腔内的光子数越多且获得的

增益越大,此时Dy离子在下能级更容易被激发到

基态能级,上能级和下能级之间更容易实现布居反

转,进而去除了自终止效应。

图8 输出镜反射率对信号光输出特性的影响。(a)输出功率;(b)斜率效率

Fig 
 

8 Influence
 

of
 

reflectance
 

of
 

output
 

mirror
 

on
 

output
 

characteristics
 

of
 

signal
 

light 

 a 
 

Output
 

power 
 

 b 
 

slope
 

efficiency

4 结  论

提出了基于级联振荡方式在Dy∶PGS晶体中

产生高功率4.3
 

μm激光连续输出的方法。基于速

率方程和传输方程,使用有限差分法数值计算了级

联振荡产生稳定输出的全过程,分析了激光功率和

粒子数密度随时间和空间的变化,对比了级联振荡

和常规方式产生4.3
 

μm 激光的输出特性,并研究

了泵浦光功率、晶体长度和输出镜反射率对4.3
 

μm
激光输出的影响。分析结果表明:级联振荡方式能

有效去除 Dy∶PGS晶体中的自终止 效 应,提 升

4.3
 

μm激光的输出功率与斜率效率;当1.7
 

μm泵

浦光功率为10
 

W 时,4.3
 

μm 激光输出功率可达

2.535
 

W,斜率效率为29%;晶体最佳长度区间为

12~24
 

mm,闲频光输出镜反射率越高越好,信号光

输出镜反射率的最佳区间为0.8~0.9。上述发现

为后续实验提供了理论基础。
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