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1. 444μm Nd∶YAG脉冲激光器的理论研究

姚育成 ,李正佳 3 ,夏红星 ,夏　谦
(华中科技大学 光电子科学与工程学院 ,武汉 430074)

摘要 : 为了研究 Nd∶YAG激光器 1. 444μm激光的脉冲输出 ,依据速率方程理论 ,建立了 1. 444μm Nd∶YAG脉冲激光
器的理论模型 ,分析了 Nd∶YAG晶体中其它受激发射截面较高的谱线不产生激光振荡的条件 ,并在脉冲抽运情况下模拟
了 1. 444μm和 1. 064μm双波长激光输出。模拟结果表明 , 1. 064μm激光一定范围内的微弱振荡对 1. 444μm激光输出
没有显著影响。建立一维数值模型计算了放大自发辐射 (ASE)对激光输出的影响 ,在晶体表面反射率为 0的理想状况
下 , ASE对激光输出的影响小于 2% ,可以忽略。
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Abstract: In order to obtain 1. 444μm Nd∶YAG pulsed laser , the theoretical model of the 1. 444μm Nd∶YAG pulsed laser
system was build up according to the rate equation theory and the laser p roducing condition of other spectrum with high cross
section was analyzed. The output of double wavelength laser of 1. 444μm and 1. 064μm was calculated in pulsed pump condition.
The numerical results indicated that the low 1. 064μm laser em ission had not obvious effecton the 1. 444μm laser output. The
amp lified spontaneous em ission (ASE) effect on the laser output was calculated by one2dimension numerical model. The ASE
effect was less than 2% and m ight be neglected in the ideal condition that there was no reflection on the crystal surface.
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引　言

处于人眼安全波段的 1. 444μm的激光 ,对水的吸
收系数高达 26cm - 1 ,在光通信、激光雷达和外科手术
中有着广泛的应用 [ 1 ]。激光性能优异的 Nd∶YAG晶
体 ,实现 4 F3 /2能级到

4 I13 /2较高子能级的跃迁便可获得

1. 444μm的激光 [ 2, 3 ]。因为激光器以四能级方式工

作 ,与同样对水有高吸收系数的钬激光相比 ,受温度的
影响不敏感 ,所以在单棒功率及重复频率方面有不可
比拟的优势。但在 Nd∶YAG晶体众多的发射谱线中 ,
1. 444μm谱线的受激发射截面非常小 ,约为最强发射
谱线 (1. 064μm )的 1 /10,所以要实现 1. 444μm的激光
输出 ,需采取措施抑制其它谱线的振荡。通常用谐振腔
反射镜选择性镀膜来增大其它谱线振荡的阈值。在功

率密度很高的脉冲抽运情况下 ,为抑制较强发射谱线的
寄生振荡 ,反射镜的镀膜要求较高 ,难度较大 [ 4 ]。依据

速率方程理论 ,建立 Nd∶YAG激光器 1. 444μm激光输出
的理论模型 ,分析在一定条件下激光输出特性及反射镜
镀膜的适当要求 ,同时分析 ASE对激光输出的影响 ,对
1. 444μm激光器的设计提供一定程度的理论指导。

1　1. 444μm Nd∶YAG激光理论模型

1. 1　速率方程

在 Nd∶YAG晶体的发射谱线中 ,除了占绝对优势波
长为 1. 064μm的谱线外 ,还可激发能级 4 F3 /2→

4 I13 /2 ,波
长 为 1. 319μm, 1. 338μm, 1. 444μm 以 及 能 级
4 F3 /2→

4 I9 /2 ,波长为 0. 946μm的准三能级谱线 [ 1, 5 ]。因

为几种波长的谱线拥有共同的激光上能级 ,通常情况
下发射 1. 064μm的激光时 ,其它谱线自然得到抑制。
若要输出相对受激发射截面非常小的 1. 444μm的激
光 ,则要采取相应措施增大其它谱线振荡阈值来抑制
其它谱线的寄生振荡。但由于空间烧孔效应的影响 ,
仍容易引起激光器的多谱线振荡 [ 6, 7 ]。

图 1为 1. 444μm激光器的示意图。Nd∶YAG晶体
的直径为 d,长度为 La ,谐振腔长度为 Lc ,谐振腔光程
长为 Lo , R1和 R2为谐振腔反射镜。
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Fig. 1 Scheme of the 1. 444μm Nd∶YAG laser system

考虑以 1. 444μm为主的多谱线振荡 ,建立速率方
程 [ 8, 9 ] :　　　 dN ( r, z)

d t
= G ( r, z) - ∑σi vρi ( r, z) N ( r, z) -

N ( r, z)
τ

(1)

dqi

d t
=σi v∫aρi ( r, z) N ( r, z) dV -

qi

τi
+

γiβi

τ ∫aN ( r, z) dV (2)

式中 ,积分下标 a代表对整个晶体体积积分 ,下标 i取

1, 2, 3, 4分别代表 1. 444μm, 1. 064μm, 1. 319μm,
1. 338μm的谱线 , N ( r, z)为反转离子数密度 , G ( r, z)为

抽运速率密度 , qi为谐振腔内 i谱线光子数总合 ,ρi ( r,
z)为腔内 i谱线光子密度 ,τ为激光上能级寿命 ,τi为

腔内 i谱线光子寿命 ,σi为 i谱线受激发射截面 , v =
c / n为晶体中的光速 (其中 c为真空中光速 , n为
Nd∶YAG晶体的折射率 ) ,γi为 i谱线自发辐射叠加到
激光的比率 ,βi为 i谱线自发辐射占整个激光上能级
自发辐射的比率。其中 qi和τi可表示为 :

qi = ∫cρi ( r, z) dV (3)

τi =
2Lo

cδi
(4)

式中 ,积分下标 c代表对整个谐振腔积分 ,δi为谐振腔

i谱线的往返损耗 ,有δi = - lnR1 i R2 i + L′(其中 R1 i和

R2 i分别为全反镜和输出镜对 i谱线的反射率 , L′为谐

振腔除透射外的往返损耗 ) [ 9 ]。

假设聚光腔使闪光灯在晶体棒内提供均匀的抽运

光场 ,即提供均匀的抽运几率密度 W 0 ,则 :
G ( r, z) = W 0 [N 0 - N ( r, z) ] (5)

式中 , N 0 为晶体离子掺杂密度 ,抽运几率密度 W 0 =
ηPin /V hνp N0 (其中η为总合抽运效率 , Pin为抽运功

率 , hνp为基态离子抽运到激光上能级所需能量 , V为
晶体棒体积 , N 0为抽运过程中基态离子的密度 ,根据

Nd∶YAG激光器的特性有N 0≈N0 ) [ 9 ]。

1. 444μm激光受激发射截面小 ,一般输出镜反射
率 R21接近于 1,所以谐振腔内激光场可近似看成驻波
场。理论模型中光束以近似基模考虑 ,径向光强分布
满足ε( r) = exp ( - 2 r2 /w2

0 ) (w0为光斑半径 ) ,轴向近
似为平面波 ,则谐振腔内晶体内外 1. 444μm激光光子
密度可以表示为 [ 7 ] :
ρ1 ( r, z) =ε( r) nρ10 [ 1 +cos (2nk1 z) ], (晶体内 )

ρ1 ( r, z) =ε( r)ρ10 [ 1 +cos(2k1 z) ], (晶体外 )
(6)

式中 ,ρ10为谐振腔中 1. 444μm激光晶体外的中心平均
光子密度 , k1为 1. 444μm激光在真空中的波矢。
对于 1. 064μm, 1. 319μm, 1. 338μm谱线的激光振

荡 ,为了得到有效抑制 ,谐振腔反射镜 R1和 R2的反射

率很小。同时模型是计算抑制不完全的条件下出现的

附带激光振荡 ,强度相对较小 ,忽略相互之间的叠加 ,
激光场以行波场来考虑。径向光强取与 1. 444μm激
光相同的分布。在微小时间段内以稳态情况考虑 ,根
据文献 [ 5 ]中所列的端面边界条件及 I+ ( z) I- ( z) =
C ( I+ ( z)和 I- ( z)分别为谐振腔内正方向及反方向的

光强 , C为常数 ) ,则晶体内及 z1 , z2侧光子密度分布可

表示为 :
ρi ( r, z) =ε( r)ρi0 (1 + R2 i′) , ( z2侧 )

ρi ( r, z) =ε( r)ρi0 R1 i′R2 i′+

　　　　 R2 i′/ R1 i′, ( z1侧 )

ρi ( r, z) =ε( r) nρi0 [ (R1 i′R2 i′)
- z

2L a
+ 1

2 +

　　 (R1 i′R2 i′)
z

2L a
+ 1

2 / R1 i′], (晶体内 )

(7)

式中 ,ρi0为 i谱线正方向 z2点中心光子密度 , R1 i′和 R2 i′

是将衍射损耗折算到反射镜后的等同反射率。对于反

射率较小的 1. 064μm, 1. 319μm, 1. 338μm波长 ,有
R1 i′≈ R1 i及 R2 i′≈ R2 i。

1. 2　其它谱线不产生振荡的条件

在高抽运功率密度情况下 ,谐振腔内 1. 444μm激
光驻波场的波节处以及晶体棒表面附近 ,粒子数反转
密度 N ( r, z)较高 ,增加了平均粒子数反转密度 ,容易
引起多谱线振荡。假设其它波长的激光与波长

1. 444μm的激光保持相同的径向均匀分布 ,即一维速率
方程模型。稳态情况下 ,不考虑离子数反转密度 N ( z)

的分布对 1. 444μm激光平均光强的影响 ,根据 (1)式～
(6)式得出ρ10的解析表达式 ,代入 (1)式得到 N ( z) ,则 :

2σi∫aN ( z) dz =

2σiLaW 0 N0τ

(1 +W 0 ) (4σ1 LaW 0 N 0τ/δ1 - W 0τ - 1)
≈

σi τW 0 N 0δ1 La /σ1 (1 +τW 0 ) (8)

根据激光振荡阈值 ,可以得出不产生其它谱线振荡的
条件 :

σi τW 0 N 0δ1 La /σ1 (1 +τW 0 ) <δi (9)

通过 (9)式可以看出相关参量对抑制其它谱线的影
响。一般情况下τW 0 ν 1,所以随着抽运功率的提高 ,
晶体长度增加及谱线受激发射截面的增大对其抑制的

程度也需要增强。

Nd∶YAG晶体的掺杂离子浓度 N 0 = 1. 38 ×

573
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1020 /cm3 ,晶体折射率 n = 1. 82。激光上能级寿命τ=
230μm。1. 444μm , 1. 064μm , 1. 319μm, 1. 338μm波长
对应的受激发射截面 σ1 ,σ2 ,σ3 和 σ4 的值分别为

4. 5 ×10 - 20 cm2 , 4. 1 ×10 - 19 cm2 , 9. 5 ×10 - 20 cm2 和

9. 0 ×10 - 20 cm2 (引自文献 [ 3 ] )。取经验参数 η =
0. 05, L′= 0. 1。取晶体长度 La = 110mm,直径 d =
6mm,谐振腔长度 Lc = 250mm ,则 Lo = 348. 4mm。取
1. 444μm激光输出镜反射率为 90%。在稳态情况下 ,
根据 (1)式～ ( 6)式用数值方法计算出其它谱线不产
生振荡的反射镜临界反射率随输入能量的变化情况 ,
如图 2所示。

Fig. 2　The critical reflectivity in different input energy, 1—1. 064μm; 2—
1. 319μm

1. 338μm谱线与 1. 319μm谱线情况近似 ,从图中
可以看出 , Nd∶YAG激光器输出 1. 444μm主要考虑对
1. 064μm激光的抑制。

1. 3　模拟结果及分析

根据前面的分析 , 1. 319μm, 1. 338μm波长的振荡
容易抑制 ,数值计算中只考虑 1. 444μm和 1. 064μm谱
线的振荡。根据 (3)式～ (7)式 ,使用上面所列各参量
的值 ,采用四阶龙格 2库塔法求解速率方程 (1)式～ (2)
式。计算过程中空间积分由于存在半波长为周期的余

弦函数 ,采用整体空间网格划分与局部半波长周期内网
格划分来解决数据量过大问题 ,计算结果如图 3所示。

Fig. 3　The output of double wavelength laser

图 3中 ,曲线 1为不考虑 1. 064μm激光振荡情况
下 1. 444μm激光输出 ,曲线 2, 3分别为两反射镜
1. 064μm谱线平均反射率为 5%和 10%情况下
1. 444μm激光输出 ,曲线 4, 5分别为 1. 064μm谱线反

射率为 10%和 5%情况下 1. 064μm激光输出。可以
看出 ,随着 1. 064μm谱线平均反射率及抽运功率密度
的提高 , 1. 064μm激光输出快速增大 ,但在一定范围
内对 1. 444μm激光输出功率影响不是很大。在抽运
能量 300J, 1. 064μm谱线反射率为 10%的情况下 ,输
出 1. 064μm激光 0. 25J,对 1. 444μm的激光输出产生
约 9%的影响。故设计 1. 444μm激光器时可根据需要
灵活确定反射镜镀膜条件 ,不一定必须以临界值为准。
以上是根据基模条件的计算结果 ,实际情况下 ,由于
1. 064μm激光衍射损耗相对于透射损耗比重小 ,易于在
反转离子数密度大的晶体棒边缘处形成衍射损耗较高

的高阶模激光振荡 , 1. 064μm激光输出会相应较强。

2　ASE对激光输出的影响

利用 Nd∶YAG晶体产生 1. 444μm的激光的过程
中 ,由于 1. 444μm谱线的受激发射截面小 ,特别在脉
冲条件下抽运功率很高 ,由于空间烧孔等影响 ,容易形
成很高的离子数反转。此时 ,与 1. 444μm谱线共激光
上能级受激发射截面约为其十倍的 1. 064μm谱线容
易产生较强的 ASE效应 ,消耗反转离子数 ,影响激光
输出。

假设晶体棒侧毛面及端面反射率为 0,将反转离
子数密度在径向取平均值 N ( z) ,建立一维简单模型来
近似计算 1. 064μm谱线 ASE对激光输出的影响。

Fig. 4　Scheme of ASE

如图 4所示 ,忽略吸收损耗 ,微小时间段内以稳态
考虑 , Nd∶YAG晶体点 z′处由于 ASE效应产生的光子
数密度ρASE ( z′)为 :

ρASE ( z′) =
β2

4cτπ ∫
z′

0
N ( z)Ω ( z) exp ∫

z′

z
g (ξ) dξ +

∫
L a

z′
N ( z)Ω ( z) exp ∫

z′

z
g (ξ) dξ (10)

式中 , g (ξ) =σ2 N (ξ)为 1. 064μm的谱线在ξ点的增
益系数 ,Ω ( z)为晶体棒上一点对 z′处所张的立体角 ,

由图 4可得 :Ω ( z) =πarctan2 R
z - z′

。考虑 ASE对激

光输出的影响 ,速率方程 (1)式改写为 :
dN ( r, z)

d t
= G ( r, z) - ∑σi cρi ( r, z) N ( r, z) -

N ( r, z)
τ -σ2 cρASE ( z) N ( r, z) (11)

假设其它谱线寄生振荡被充分抑制 ,根据 (1)式～ (6)

式及 (11)式 ,在考虑 ASE和不考虑 ASE两种情况下
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计算 1. 444μm的激光输出 ,计算结果如图 5所示。

Fig. 5 The ASE effect to the laser output, 1—without considering ASE
effect; 2—considering ASE effect

图 5中曲线 1和曲线 2分别为不考虑 ASE和考
虑 ASE影响的 1. 444μm激光输出。可以看出 ,随着抽
运功率密度增加 , ASE影响增大。在晶体棒侧面及端
面反射率为 0的理想条件下 , ASE对功率输出的影响
较小 ,在输入能量为 300J的情况下约为 2%。但如果
在晶体棒侧面及端面反射率较高 , ASE会急剧增大 ,所
以激光器设计时 ,不应完全忽略 ASE的影响。

3　小　结

通过对其它谱线产生激光振荡条件的分析和激光

输出的模拟 ,得出 Nd∶YAG激光器输出 1. 444μm激光
的关键在于对 1. 064μm谱线振荡的抑制。脉冲抽运
情况下 , 1. 064μm谱线完全不产生激光振荡的反射镜
临界反射率很小 ,但在一定范围内 1. 064μm谱线的激

光振荡对 1. 444μm激光输出的影响不是很大。通过
ASE的简单模型分析了 ASE对 1. 444μm激光输出的
影响 ,在晶体棒侧面及端面通过处理 ,反射率为 0的理
想条件下 ,影响很小 ,可以忽略。
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