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二极管端泵浦连续激光器激活介质长度与透过率的优化

邵怀宗  吕百达  翟  群

(四川大学激光物理与激光化学研究所 ,成都, 610064)

摘要: 从准三能级系统的速率方程出发,推导出了二极管( LD)端泵浦连续工作端面泵浦固体

激光器的速率方程,提出了计算连续 LD端面泵浦激光器输出功率的方法,并表示成激活介质长度

和透过率的函数,由此得到在泵浦功率一定情况时的优化设计步骤。数值计算结果与我们的实验

结果和文献[ 3] , [ 4]的实验数据符合甚好。
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Optimization of the medium length and transmissivity in

longitudinally diode-pumped CW lasers

Shao H uaiz ong, L�Baida, Zhai Qun

( Institute of Laser Physics & Chemistr y, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: In this paper , starting from the rate- equation of a quas-i thr ee- level system, the r ate- equa-

tion of diode-pumped solid- state lasers has been derived. A method for calculating the output power in

long itudinally diode-pumped CW lasers has been proposed, w hich is r epresented as a function of the tw o

parameters: the active medium leng th and transmissivity. The optimal design procedure has been found.

Numerical calculations have show n a good consistency w ith our experimental r esult and the data in Refs.

[ 3] and [ 4] .

Key words: rate- equation diode-pumped solid- state laser  optimal design

引    言

二极管泵浦固体激光( DPL)是近十年来快速发展的固体激光技术。LD的电光效率高,寿

命长, 其发射光谱与固体激光介质的吸收光谱可实现很好的匹配。因此,用 LD作泵浦源能使

固体激光器效率高、体积小、重量轻、寿命长、光束质量好、易通过阵列化、模块化来实现高功率

激光输出等优点,因而 DPL 具有广阔的发展前景。但是, 激光参数的不同选择对激光功率的

输出影响很大, 为了探索 DPL 的最佳输出, 我们从速率方程出发对端面泵浦的连续激光器的

激活介质长度和透过率进行了优化模拟和数值计算,并进行了实验研究和比较。

一、计  算  模  型

如图 1所示,设能级粒子处于准热平衡状态, 准三能级上、下能级粒子数方程可表示如

下[ 1] : dN up( r , z ) / d t = f upR r p( r , z ) - { [ N up( r , z ) - N
0
up] / S}

- { f up cR[ N up( r , z ) - N down( r , z ) ] / n} Ss 0( r , z ) (1a)

dN down( r , z ) / d t = - f downRr p( r , z ) - { [ N down( r , z ) - N
0
down] / S}

+ { f down cR[ N up( r , z ) - N down( r , z ) ] / n} Ss 0( r , z ) (1b)
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腔内光子数方程[ 1] : dS
d t

=
cR
n m $N ( r , z ) Ss 0( r , z )d V -

cD
2nL

S (1c)

Fig. 1  Diagram of the quas-i three-

level system

式中, N up( r , z ) , N down ( r , z )分别为稳态时上下能级粒子

数, f up, f down分别是上下能级粒子数中对激光输出起作用

的粒子数分数, R 为泵浦速率, R为受激发射截面, c 为光

速, n 为折射率, S为能级寿命, S 为腔内光子数, N up
0 ,

N down
0
分别为热平衡时上下能级的粒子数, D为往返损耗,

包括输出、元件界面散射和菲涅耳衍射等。与输出有关的

部分为 T ,与输出无关的部分为 2sL ,包括杂质吸收和体散

射, s 为损耗因子。则 D可表示如下: D= T + 2sL (1d)

r p( r , z )和 s 0( r , z )分别为泵浦光经耦合系统后的空间分布和腔内光子数密度的空间分布。

这里用高斯光束近似表示[ 1] :

r p( r , z ) = 2A/ {PXp
2
[ 1 - exp(- AL ) ] } # exp(- Az ) exp(- 2r

2
/ Xp

2
) ( 2a)

s 0( r , z ) = 2/ (PX0
2
L ) # exp(- 2r

2
/ X0

2) ( 2b)

且 s 0( r , z )和 r p( r , z )是空间归一化的,即: m r p( r , z )d V = m s0( r , z ) d V = 1 ( 2c)

( 2)式中, A为介质的吸收系数, L 为介质激活长度, Xp, X0 分别为泵浦光经耦合系统后和出射

光的束腰半径。由( 1a)和( 1b)可得:

d$N ( r , z ) / dt = ( f up + f down) R r p( r , z ) - [$N ( r , z ) - $N
0
] / S

- [ ( f up+ f down) cR$N ( r , z ) / n] Ss 0( r , z ) (3)

$N ( r , z ) = N up( r , z )- N down( r , z )为反转粒子数, $N
0
为热平衡时的反转粒子数。

现讨论稳态,有: d$N ( r , z ) / d t = 0   和   dS / dt = 0 ( 4)

由( 3)和( 4)式可得:
$N ( r , z ) =

( f up+ f down) SRr p( r , z ) + $-0

1 + [ ( f up + f down) / n] cRSSs0( r , z )
(5)

对四能级系统有: $N
0 = 0   f down = 0 ( 6)

将( 5)式和( 6)式代入( 1c)式化简为: D
2RL

= f upRS m r p( r , z ) s 0( r , z )

1 + ( f upcRS/ n) Ss0( r , z )
# d V (7)

( 2)式代入( 7)式化简为: T + 2sL
2R

=
2f upRS
PXp

2 Q
1

0

x
q

1 + ex
dx (8)

式中, R= P p[ 1- exp( - AL ) ] G/ ( hMp) , q= X0
2
/ Xp

2
, e= f up cRSS / ( nPX0

2
L) , Pp 为泵浦功率,

G为量子效率, h 为普朗克恒量, Mp 为泵浦光频率。设棒的两端镀膜, 其输出透过率为 G, 那么

光在腔内往返一次输出光子数为 G@ S ,光在腔内往返一次的时间为:

t = 2L n/ c (9)

L 为腔长即介质的长度, n 为折射率, c 为光速。输出功率可表示为:

Pout = TS @ hMe / t = TSchMe / (2L n ) (10)

Me 为输出激光的频率。

二、计算结果与讨论

从( 8)式可知:考虑交叠积分后, 腔内光子数 S 没有解析解,使计算变得复杂,为此,须采

用逐次迭代法进行数值计算, 我们成功地解决了这一问题。表 1给出了所计算的三种晶体的
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  Table 1  Parameters of NdBYAG, NdBYLF and NdBYVO 4 crystals

kinds of

crystal

Kp

( nm)

Kout

( nm )

S

(Ls)

A

( m- 1)

R

( 10- 20cm 2)
f up

P pump

( W)

Xp, e

( Lm )

n s

( m- 1)

YAG 808 1064 230 490 40 0. 6 3. 0 70 1. 82 0. 3

YLF 808 1053 520 250 27 0. 43 3. 0 70 1. 631 0. 3

YVO 4 808 1064 98 1300 107 0. 52 3. 0 70 1. 88 0. 3

* 一般情况下 f down很小,我们的计算中计为 0

Fig. 2  The output pow er P out of a YAG

laser as funct ion of the medium

length, the calculation paremeters

are pumping pow er and t ransmis-

sivity, p ) out experimental out-

put pow er w hen P p= 0. 29W , T

= 3% and L = 5mm  q ) the

output pow er of [ 3 ] w hen P p=

1. 65W, T = 2. 7% and L =

10mm

Fig. 3  T he output pow er P out of a YLF

laser as funct ion of the medium

length, the calculat ion parem eters

are pumping power and t ransmis-

sivity

计算参数。对 NdB

YAG 分别计算了

泵浦功率为 3W,

透 过 率 分 别 为

0101, 0120 和泵浦
功率为 1165W, 透

过率为 01027 共 3

组激活长度与输出

功率的关系如图 2

所示。对 NdBYLF

计算了泵浦功率为

3W, 透 过 率 为

0120和 0101 共 2

组,其激活长度与输出功率的关系如图 3所示。图 4给

出了 YVO4 的计算结果, 其泵浦功率为 3W, 透过率为

0101和泵浦功率为 115W, 透过率为 0120。计算结果表
  

Fig. 4  The output power Pout of a

NdBYVO4 laser as funct ion of

the medium length, the calcula-

t ion paremeters are pumping

pow er and t ransmissivity. g )
the output pow er of [ 4] when

Pp = 1. 5W, T = 12% and

L = 2. 5mm

明:

11对于连续端面泵浦来说, 在泵浦功率一定时, 激活

介质的长度有一最佳值。介质长度没有达到最佳值时, 则

对泵浦能量吸收不充分,超过最佳值时又由于对激光的散

射和吸收损耗反而使输出功率降低,透过率超过最佳时,泵

浦阈值增大,效率降低。

一般而言, 输出功率是透过率和泵浦长度的函数, 即:

Pout = f ( L , G) (11)

当泵浦功率一定时,最佳的输出透过率 Gopt和最佳泵浦长

度 L opt分别由下式决定:

5Pout /5 G= 0   和   5P out / 5L = 0 ( 12)

或等价地有( 8) , ( 9)和( 10)式进行数值求解, 通过作图法得

出。

21NdBYVO4的最佳激活长度比 NdBYLF 和 NdBYAG 都要短, 在透过率较小时( 0. 01~

0. 05)当泵浦长度超过最佳值时其输出功率降低速率比 NdBYAG和 NdBYLF 要快。这主要是
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由于 NdBYVO4 晶体基质自身有敏化作用和本身的吸收系数较大,因此, 可以在很短的介质中

充分吸收泵浦能量而达到最佳泵浦。

Table 2  A comparision betw een the numerical calculat ions and experimental results of NdBYAG and NdBYVO4

medium medium length transmissivity pumping power experimental results calculat ional data

YAG[ 3] 10mm 0. 027 1. 63W 0. 65W 0. 58W

YAG * * 5mm 0. 03 0. 29W 0. 098W 0. 08W

YVO 4
[ 4] 2. 5mm 0. 12 1. 5W 0. 837W 0. 738W

* * 我们自己的实验参数

  31 当泵浦功率一定时, 随透过率的增大, 输出功率与激活长度的关系曲线随透过率的增

大而变得平坦。为了便于比较,将文献[ 3] , [ 4]中的参数代入进行计算, 得到图 2中 c和图 4

中b两条曲线, q, g 为文献中的数据。图 2中曲线 d 为代入我们在最佳化情况下的实验参数

所得的计算结果, p 为实验测定点,实验采用了国产 LD,当输出功率为 0129W时,通过数值孔

径为 016的自聚焦光纤耦合后, 泵浦一端镀 808Lm 增透、1064Lm 的高反膜, 另一端镀 808Lm

高反、而 1064Lm 的透过率为 0. 03的 ª 5mm @ 5mm NdBYAG 晶体, 得到 01105W 的激光输
出。图 2中的 a和 b、图 3和图 4中的 a 是代入表 1的参数在不同的透过率的情况下所得到

的。其参数、实验值与理论计算值列入表 2中。从表 2可知,理论计算值和实验值之间有一定

的误差(约 12%) , 产生误差的主要原因有:从文献中查出的参数有误差; 实验条件不同所测得

的实验结果也有一定的差别; 计算迭代中取值精度的不同也要产生误差。但在总体上来看,在

误差范围内符合甚好。

三、结  束  语

作者建立了激光二极管固态激光器的两个重要参数: 激活介质长度和透过率的优化模拟

设计模型,理论值与实验值进行了对比,虽有一定的误差,但在误差范围内符合甚好,这说明计

算模型是正确的,计算结果是可行的。
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#产品简讯#

二极管激光器
美国加利福尼亚州的 Mesh Tel公司推出一种激光二极管组件, 在热稳定隔离壳中置易调

整光束整形元件。这种/ Adopt ics0组件,包括有发射指示器,完全校准的二极管驱动元件,调焦

元件和反向输入电压极性保护等标准特性。可选配强度或频率调制和防护玻璃窗。
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