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钛宝石激光器的性能同元件参数的关系
*

邬承就

(中国科学院安徽光学精密机械研究所 ,合肥, 230031)

摘要: 根据纵向泵浦激光器优化理论,计算不同 FOM 值钛宝石的最佳斜率效率, 不同 Q 值钛

宝石在不同泵浦功率条件下应取的合适长度和输出镜参数, 由它可能产生的最大输出功率及所需

阈值。讨论了性能提高的可能性。

关键词: 钛宝石激光器  性能  分析计算

TiBsapphire laser performances and the dependence upon

the part parameters

Wu Chengj iu

( Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica)

Abstract: According to the optimum design theory o f a long itudinally pumped laser , the optimum

slope efficiency of a laser of T iBsapphire w ith different FOM-value, the max imum output pow er of a

laser of T iBsapphire with different Q-value for different pumping power, t he threshold, the optimum

part leng th and transmittance of the output mir ror have been calculated. The possibility of improv ing

laser performances ar e discussed as w ell.

Key words: T iBsapphire laser  per formance  calculation

一、引    言

目前,钛宝石已制成多种运转方式的可调谐激光器[ 1] ,除了闪光灯泵浦器件外, 大多数由

其它绿激光纵向泵浦。Sanchez等[ 2]应用 Moulton[ 3]的纵向泵浦理论估算钛宝石激光器的性

能。但是,由于元件参数甚多, 性能与参数的关系复杂。本文作者[ 4]对纵向泵浦激光器进行

了优化设计分析。引入吸收密度、材料优值、品质因素三个元件参数,利用求极值方法,推导出

激光器最大输出功率,最佳斜率效率的极值方程和条件方程,确立了优化设计和优选元件的原

则,本文报导对钛宝石激光器的理论计算结果,讨论提高钛宝石激光器性能的途径。

二、激光优化性能同元件参数的关系

为了提高激光输出等性能,已有双向泵浦[ 1, 5, 6]非稳腔[ 7]等新型设计。本文不讨论这些专

门情况,而讨论最常用的一般情况。用小光束腔模激光聚焦泵浦、连续驻波腔、低阈值、元件端

面为 Brewster 角的条件下,激光器的阈值、斜率效率和输出功率分别为[ 4] :

P th=
k
Q

x
f ( x , T )

(1)

* 国家自然科学基金和/ 八五0攻关项目资助。
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Gs = BFTf ( x , T ) (2)

Pout= Gs( P in - P th) = BFT P inf ( x , T ) -
k
Q

x。

� � 键 词 :

(3)

式中, f ( x , T ) =
1 - exp(- x )

F( T + L i ) + x
(4)

有关参数意义是
阈值系数   k=

hc
4ReSf

Kl
Kp

(1 + a
2) ( 5)

效率系数   B = Gif iKp / Kl (6)

吸收密度   V= Ap l (7)

材料优值(FOM )   F = Ap / Al (8)

品质因素(Q 值)   Q= ApF = Ap
2
/ Al (9)

  以 Ar+ 激光( 488nm)为泵浦光, 输出激光波长 780nm,辐射截面取 Re= 30 @ 10- 20cm2,荧

光寿命 Sf = 3. 15Ls, 结构参数( 1+ a
2) = 3(相当于束径比 a = Wp / W l = 1. 42) , 算出 k =

   

Fig. 1  The opt imum slope

ef ficiency of a CW laser of Ti

B sapphire w ith diff erent

FOM-value vs the transmit-
tance of the laser output mir-

ror

25. 2W/ cm。文献报导[ 2]的内量子效率为 55% ~ 75%, 取 Gi =

65% ,结构因子取 f i = 1, 算出 B = 0. 407。此外, 其它含义是 h

为 planck常数, c 为光速, T 为输出镜透过率, L i 为其它光学元

件插入损耗, l 为钛宝石元件通光长度, P in为泵浦功率, Ap , Al 分

别为钛宝石在泵光波段和激光波段的吸收系数。由( 1) ~ ( 3)式

可见,选定钛宝石( k, B , F , Q )后, 其激光性能仅随元件吸收密

度(长度和浓度)和输出镜透过率变化而改变。

( 1)斜率效率  具有极值,由5Gs /5 x = 0求出。

最佳斜率效率:   Gso = BFT / exp( x 0) (10)

条件:其吸收密度(最佳值) V 0需满足

exp( V 0) - V0 = F( T + L i ) + 1 ( 11)

Fig. 2a T he maximum output pow er of a

TiBsapphire laser vs the pumping pow er

for dif ferent Q-value TiBsapphire ( above)
Fig. 2b  The appropriate absorpt ion dens-i

ty of a T iBsapphire part w ith diff erent Q-

value for opt imum output design vs pump-

ing pow er ( below )

图 1为不同 FOM 值钛宝石的理论斜率效率与输出镜透

过率的关系。高 FOM 值元件的增大趋势更陡, 斜率效

率的极限值是 B。

( 2)输出功率  具有极值,由5Pout /5 V= 0和5Pout /5
T = 0联立方程求出。L i = 0情况下简化结果是最大输

出功率:
Pout max=

kB
Q

[ 2( e
V
00 - 1) - V 00]

2

=
kB
Q

( FT 00)
2 ( 12)

条件:吸收密度( V00)和输出镜透过率( T 00)必须满足

4( e
V
00- 1) e

V
00 = QP in/ k (13)

FT 00 = 2( e
V
00 - 1) - V 00 ( 14)

  最佳吸收密度 V00与泵浦功率( P in)和钛宝石的质量

( Q )有关(结果如图 2b所示)。二种条件确定后,即可计
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Fig. 3  T he threshold of a TiB
sapphire laser w ith opt imum

output vs the appropriate ab-

sorption density of the T iBsap-
phire part w ith diff erent Q-va-l

ue

算出理论最大输出功率, 结果如图 2a所示。

( 3)阈值  不存在极值。若按优化斜率效率设计, 阈值为

P tho =
k
Q
V0exp( V 0) ( 15)

若按优化功率设计, 阈值为( L i= 0情况)

P thoo =
2k
Q
Vooexp( V oo ) ( 16)

两种阈值不相等。后者结果如图 3所示。

( 4)元件参数  包括钛宝石的质量参数、通光长度和输出镜透

过率。质量参数有 Ap , Al , F, Q, 独立的为两个。由最佳吸收密度

V oo计算值可以计算元件的最佳长度 l oo ( V oo = Ap l oo )。图 4 为

   

  Fig. 4  T he optimum length of a

TiBsapphire part w ith diff erent

FOM-value for optimum output
design vs its main absorpt ion co-

ef ficient w ith conditions of P in=

12W and L i= 0

  Fig. 5  T he optimum transmit-

tance of the output mirror of a

T iBsapphire laser for opt imum
output design vs the appropriate

absorption density of the T iBsap-
phire part w ith diff erent FOM-

value

P in= 12W条件下, 不同浓度(即不同

主吸收系数 Ap )钛宝石的最佳长度计

算结果。一般常用的钛宝石元件 F [

200, Ap \0. 75cm- 1, 最佳长度应选

0. 5~ 2. 0cm。只有更高 FOM 值的晶

体方可以做得更长。输出镜透过率与

V oo有关(图 5) , 一般情况 F \100, V oo

[ 2, 应选 T oo [ 10%。

三、结果讨论

分析表明,钛宝石的激光阈值随

Q 值增大而下降。目前一般晶体 Q

= 50~ 400cm- 1。例如, 若元件长度 l= 3. 5cm , Ap = 1. 2cm- 1, F= 100( Q= 120cm- 1) ,理论阈

值为 7. 3W; 若 F= 50( Q = 60cm- 1) , 则阈值高达 1111W。大量实验表明, 长度大于 315cm 的
钛宝石元件很难产生激光。我们曾把同等质量的元件切短成 l = 1. 14cm , 理论阈值为

2126W, 实验阈值[ 8]为 214W。计算表明,若采用 Q = 2000cm- 1( F= 1000, Ap = 2cm- 1)的钛宝

石薄片,则可能做成阈值 100mW 以下的超低阈值激光器。

钛宝石激光器的输出功率受晶体 Q 值影响很大。在优化设计情况下,由 12W 泵浦,用 Q

= 100cm- 1的晶体, 理论最大输出为 2. 1W;若改用 Q = 2000cm- 1的晶体,则最大可达 317W。
用这种晶体,按 20W泵浦设计,理论最大输出 615W。

本文计算工作做完成文后,看到 Pinto 等人[ 10]用质量参数差别很大的钛宝石做的激光实

验结果。根据提供的参数,用上述理论进行了计算,两种结果同列于附表。比较可见, 理论最

大激光输出功率与实验结果完全相符, 理论和实验阈值也很相近。此外,从 2, 3号样品的数据

比较可见,尽管二者的 FOM 值相差近一倍, 输出功率和阈值的差别都很小。原因可以从二者

的 Q 值相接近来解释。结果进一步证明, /最具代表性的质量参数是 Q 因素0, /提高钛宝石

质量的关键是提高其 Q 值0的理论分析结论[ 11]
。Q 值比 FOM 值更能代表质量。

需要指出的问题有两个。分析计算中需要内量子效率数据,文献报导的差别较大,连续激

光 Gi= 55%~ 75% ,脉冲激光
[ 9]
Gi= 68% ~ 86%。我们计算选用 65% , 可能偏低。Gi 影响B

208 激   光   技   术 1996年 8 月
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值、斜率效率和输出的计算结果,精确设计计算时需注意。第二个问题是上述实验所用元件长

度并不完全符合理论计算值, 尚有改进余地。

Table Theoret ical and experimental laser performences of TiBsapphire w ith diff erent parameters

sam ple concen A514 A820 FOM Q L output power( W) threshold( W )

wt% cm- 1 cm- 1 cm- 1 cm exper. theor. exper. th eor.

1 0. 1 2. 07 . 023 90 186 1. 5 1. 9 1. 8 1. 5 3. 0

2 0. 1 2. 10 . 0021 1000 2100 1. 5 3. 5 3. 0 0. 75 1. 0

3 0. 15 3. 19 . 0057 560 1786 1. 0 2. 85 2. 8 0. 8 1. 0

  Note. 1. T he experimental results are from J. F. Pinto et al . [ 10]

2. T he theoret ical output power is the max imum in the pumping power 9. 6 W condit ion.

四、结    论

根据纵向泵浦固体激光器优化设计理论,计算了各种参数钛宝石的斜率效率、最大输出和

阈值,以及元件最佳长度和输出镜参数。结果与实验相符。方法和结果可作设计参考。
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