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双线纵向激励 F芬型色心激光器

的激励尺寸效应
‘

林 碧 洲

(华侨大学材料物理化学研究所
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 探讨了双线纵向激励 F才型色心激光器在不同泵浦光
、

辅助光和振荡光的束腰半径之 比下

的增益特性
.

研究表明
,

为获得较高基模比例的激光输出和较高的泵浦光利用 效率
,

泵浦光的束腰

半径应选择略小于振荡光的束腰半径
,

辅助光的束腰半径应与泵浦光的束腰半径近似相等
.

关键词 色心激光
,

纵向激励
,

激励尺寸效应

分类号 T N 2 4 8
·

1 5

碱卤晶体的 F才心是 由沿 [ 1 1 0 ] 方向排列的两个负离子空位共享一个 电子而构成 的点缺

陷
.

F才型心则是受 阴阳离子扰动的 F才心
,

具有光热稳定性好
、

荧光产额高
、

波长可调 范围宽

等优 点
,

是迄今发现 的最优秀近红外色心激光工作心
〔‘〕

.

研究表 明
〔“

·

3〕 ,

F才型心具有光致重取

向特性
.

因此
,

在 F犷型色心激光器 中
,

若只采用泵光激励 (10
9

一 2P6 。

)
,

F才型心的色心轴 (连

结两个负离子空位 )将翻转成垂直于泵光偏振方向的另一等价的「1 1。〕取 向
,

从而 降低了实际

激光工作心的浓度和泵光的吸收利用率
,

导致了激光输出功率的下降 (最终直至零 )
.

要实现稳

定
、

高效 的色心激光运转
,

F才型色心激光器除需通常 的泵浦光激励外
,

尚需辅助光 的激励
.

这

就构成了双线激励激光介质的科学问题
〔‘一‘ ,

.

在研究 F才型色心激光器的激励问题时
,

主要考

虑 1.va
g ,

ZPa 。 ,

ZP二
。

态 间的 电子跃迁
.

其 中
,

1、
g

~ ZP。
。

属平行 吸收
; h 几~ ZP二

。

属垂直吸收
.

当电子被激发到高于 ZP 7r 。

能态上
,

电子将首先发生无辐射跃迁到 ZP二
。

态上‘3 ,
.

目前
,

最常用

的辅助光光源为 F 带光 (以激发 1、
g

~ ZP 7r 。

)
.

它可由 A r +
激光

、

汞灯等提供
.

为揭示双线激励

下 F少型色心激光输 出特性
,

作者在实验的基础上提出了双线激励 F才型 色心激光器的速率方

程理论模型
,

并得到了实验支持
〔‘〕

.

本文在文〔4〕基础 上进一步讨论激励尺寸相对大 小对双线

纵向激励 F才型色心激光器增益特性 的影响
.

1 士曾益特性

L l 理论模型

F少型心的电子能级结构可 由浸泡在连续介质 中的 1 1梦模型加以描述 (参 见图 1
.

d 为位形

本文 1 9 9 6
、
1 1

一
1 1 收到

;
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坐标 )
.

能级结构 由 h o g ,

ZP 。。 ,

ZP二
。

等组成
,

而每一 电子态内部又包含了许 多电子振动能级
.

由于强烈 的电子
一

声子祸 合
,

色心具有很 好的激光四能级结

构〔5〕
.

设「1 1 0〕取向心为实际激光工作取向心
,

按偶极子跃迁的

基本特征
,

则需使泵光的偏振方 向为[ 1 1 0〕取向以激发〔1 1 0〕取

向心的 h 。 :

~ ZP 。。

跃迁
,

在 [ 1 1。]泵光作用下「1 1。] 心将部分

重取向成 [ 1 丁叼取 向心
.

利用 [ 1 10 ]偏振方 向的 F 带光 以激发

「1 功 ]取 向心的 1 : 几~ ZP 7r
。

跃迁
,

促使部分 [ 1 丁叼心重取向成

[ 1 1。] 心
,

从而补偿因泵光引起的光致重取 向而导致 的实际激

光工作心 [ 1 1叼取向心浓度的下降
.

文 [ 3
,

4〕研究表 明
,

在 [ 1 1 0〕

偏振的泵光和 F 带光作 用下
,

F才型心光致重 取 向只发生在

「1 1 0」和 [ 1丁。〕取向心间
.

文〔4〕考虑了下列 因素
:
(l) 吸收泵光

从 lsa
g

到 ZP。
。

的受激吸收 ([ 1 1 0〕取 向心 ) ;
·

(2) 吸收辅助光

Z P民
。

·

⋯
1 5

寥
图 1 分析双线激励 F才型色心

激光器所用的能级模型

从 10
9

到 ZP二
。

的受激吸收 (「1 丁叼心 ) ; (3) 从 ZP。
。

到 1、
‘

的 自发辐射 (寿命约 10 一 ’ s )和

[ 1 10 」心的受激辐射
; (4) 各 电子态的高 电子振动 态到低 振动态 的无辐射弛豫跃迁 (寿命约

1 0 一 ‘3 5 ) ; (5) 不同取向心发生在 Zp 。
。

态上的重取 向
; (6) 从「1 丁0j 取 向心 Zp 二

。

态到 [1 1。〕心

2护。。

态的重取 向
; (7 ) 从 Zp 二

。

到 Zp 。。

的无辐射弛豫跃迁 (寿命约 1 0 一‘2 5 ) (〔I 丁。〕心 ) ; (s )

从 ZP 7r 。

到 1。
‘

的 自发辐射 ([ 1 丁叼心 )等
,

建立了双线激励的 F才型色心激光介质的速率方程

为

n :

= n ‘

+ n Z

+ n

益+
n
玉+ n

毯
,

(1 )

云
2
= W

p n g

一 (A
Z ,

+ W
e

)n Z

+ k :
(

, ,

玉一
, , 2

) + k 3 n
3

,

(2 )

,

i挂~ W
。 , 2

奋一 (A
3 :

+ A
3 ,
)n
从一 k 3 n

从
.

(3 )

成 = 八
3 2 , ,

玉一 A
: 1 , ,

王一 走2
(n
荟一

n :
)

,

(4 )

式 中
n i
一 n *

(
二 ,

2)
.

拭~
, ,

; (
二 ,

z)
, n ,

~ 乙
, i

+ 艺拭为 [ 1 1 0 ] 和 [ 1 丁叼取 向心的总密度
,

w
i
一W

;

(: ,

z)

(i 为
a ,

p
, e )分别为辅助光和泵浦光作用时的受激吸收以及 F才型色心激光介质的受激发射速

率 ; k : ,

k 3

分别表示发生在 ZP。。

和 ZP二
。

态上不同取 向心间的重取向速率
,

其它参数见图 1
.

设采用 T E M OO 模纵 向激励
,

则激励光沿传播方向 (z 方 向 )有 护
p

/ 砒 - 一 再、p 。 ,

护
。

/ 去

- 一氏呱p
。 .

式中 丐
, a 。

分别为泵浦光和辅助 光的受激 吸收截面
.

尸,
(i 为 a ,

p )为激励光的功

率
,

即

p
l

(· , 一 p
l。

二p ‘

一丁;
· ‘

(一 : )d : )
,

(5 )

其中 Pi
‘,

为入射到介质表面的激励光功率
.

根据高斯光束的传播特性
,

则可得激励速率为

W
;
(

r , z ) 一
P

,

(z )氏

几7
:二。舒

e x P (一 Z r

丫。矛)
,

(6 )

其中 h y
, ,
。 ;

分别为激励光的光子能量和束腰半径
.

需要说明的是
.

这里采用了光束在介质传播

过程中束腰半径不变的近似条件
,

这种近似常在纵向激励研究中采用
〔6

·

’〕
.

设振荡光为 T EM 00 模
,

O 和 。
( ,

分别为振 荡光的光 子数和束腰半径
,

l 为介质长度
,

则从

式 (2) 可得
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w
。

(
二 , 二 ) 一 里分熟

e x p (一 : r :

z。段)
,

I Ze f至兀叽
L

(7 )

式中
。 , 。
分别为光速和 F才型心的发射截面

,

、
ff

为有效折射率
,

;le
f‘一岛 , il

*

/ L
,

公111
1

为谐振腔的

光学长度
,

L 为谐振腔的几何长度
.

而腔中的振荡光子数 Q 则满足
:

八
, ,

ZQ c 叮 f「「
, 、

八 _ , 。 , , , 、 」 T 二

八 , _

a昭 / Q t 一 硫碱2 JJJ
”“又r ’z 夕昭

e x P 、一 乙r 一

‘叽 尹u v
一 呢‘石q

一
”

’

、o 夕

其中 ‘ 为谐振腔 的光子寿命
, r q
一、ffl / [

: (T + a )〕
,

T 为输 出藕合率
,

占为谐振腔的往返程损

耗
.

〔{飞犷 运转
,

利用稳态近似和光致重取 向平衡条件 k Z
(n
玉一

n :
)+ k成~ o

,

由式 (l) 一 (4) 可得

n ;

和 斌与 w
i

的关系式
,

其中
n ‘ ,

碗
, n :

分别为
n :

= (A
Z ,

+ W
。

)n :

/ [A
: ,

+ W
。

+ W
p
(l + 口) + W

p

/Wa
7 A

: 1

〕
,

(9 )

n

丢= (W
p

/ W
.

)7 A : In t

/ [A
: ,

+ W
。

+ W
p
(1 + 月) + W

p

/ W
。

7 A
2 1

〕
,

(1 0 )

n Z
一俪

p , , t

/ [ A
Z ;

+ 刃
。

+ 评
p
(l + 夕) + 俪

p

/俪
。

yA
Z ,

〕
.

(1 1 )

式中
月= (A

2 1

+ A
3:

+ k 3
) / (A

3 :

+ k 3

+ k 3

/ k
:
A

: 1
)

,

y = (A
3 1

+ A
3 :

+ k 3
) / (A

3 :

+ k :

+ k 3

/ k
:
A

: 1
)

.

.

2 数值计算

由式 (8) 可得

(1 2 )

(1 3 )

{{{
, : ,

(二
, 之 )e x p (一 Z r Z

z叫 )d y - 粤要望擎
,

J J J
一 乙几c 口

(1 4 )

即阂值以上反转粒子数密度 (增益密度 G (r
,

z) 一。
:

(r
, z )) 并不保持常数

,

而是在振荡光线型

内体积分保持常数
.

由式 (1 1 )知
, , , 2

(r , z )与 W
p
(

r , z )
,

W
,

(r , z )和 W
。

(
r , z )有关

.

按文〔4
,

8〕选
·

取数值计算的有关参数如下
:
A

3 1
= 1

.

o X lo , s 一 ’ ,

A 3 2
= l

.

o x lo 一 ’2 5 一 ‘ ,

八 : 1
= 6

.

7 义 1 0 一 6 , 一 ‘ ,

龙:

= 1
.

5 X 1 0 一艺 s一 1 ,

k 3
= 2

.

0 X 1 0 6 5 一 1 , , : 1

~ 5
.

O X 1 0 1 6 e m 一 3 ,

l~ 2
.

2 rn m
, , z off

= 1
.

5
, c

= 3
.

0 又 10 8

m
· s 一 ’ , “p

一氏 一“一 1
·

OX 10 16 c m
, ,
。p

~ 35 拼m
.

图 2 示 出了 p p
一 。

.

s w 时不同泵浦光
、

辅助

光
、

振荡光束腰半径 比之下
,

反转粒子数的径向分布情 况
仆

(一 )‘·/ (耐)
·

其中
,

图 2 (一
‘)

分别为 b一。
p

/ 叭 一 0
.

2
,

2
,

1 下双线纵向激励 F井型色心激光器的增益情况
.

2 分析与讨论

2. 1 叭转叭 情形

从 图 2 可知
,

当 b ~ 0
.

2( 图 Z a 一。)时
,

在相 同的 W
p

(r
,

z)
,

W
e

(r
,

z) 和 P
。

下
,

激光介质所

能获得的增益远小于 b一 1 条件下 (图 2 9 一 i) 的增益
.

数值计算表明
,
。

。

> 。。 时
,

激光在中心 (r

一 0) 较大 区域内的能量分布较 为均匀
.

这意味着 。
。

> 。。

时多获得 多模振荡
‘

这是 因为辅助光

在较 泵浦光更宽的区域 内促使 [ 1 丁。] 心重取向为 [ 1 1 0〕激活取向心而导致的
.

同时
,

由于
:
~ O

附近辅助光没有 足够的强度来补偿 由于泵浦光引起的光致重取 向而导致的实际激活取问心密

度的降低
,

从而降低 了泵浦光的利用效率
.

因而从泵浦光的利用效率看
,
。

a

> 。。

是不可取的
.

当 。
a

< 。l

(图 Z d 一 f) 时
,

辅助光的能量主要集中在
厂
一 O 附近

·

二
一。 附近由泵浦光引起的

光致重取 间成口 丁叼取向的 F犷型心将被足够强的辅助光重新取 向成 [ 1 10 〕取向心
.

因而有较
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大的增益
.

然而
,

由于中心区域色心的浓度是有限的
,

欲在较低泵浦水平上实现激光振荡
,

需加

大辅助光的功率
.

因此
,

不能得到 P
。

< 1 25 m w 的数值计算结果
.

。
。

< 。。

在实际应用中也是不

可取 的
.

尸。

= 1 0 m w
b = 。

.

2

广\\2
、\\3

-

,
.

/

a ~ 0
.

2

b 一 0
。

2

尸
。
一 I Om W

,

z a 二 1 \
’

, 石二 0
.

2 \

p
_

二 1 0 m w

00

(1聋)/ �P(妇
卜‘) zu

Pr
/

.

、J

Cr

0�.1

一一 2 一 1 0
r

/
r p

( b )

P
,

一 1 25 m w //’ P
,

= 1 2 5 m w
n”uu””

//一一一一吐b

a 一 0.

b一 2

P
:

一 1 2 5m w

000

O

(l
u
)/ ‘P(n
‘‘) “u

、

一 2 一 l 一 1 0
r /

r p

( e )

p
·

1 {
o m w
元l厂飞

1

“一
‘

/l’ 2 、\
”一 ‘

六仪

(

汀
饰

P
.
~ 1 0m w

a 一 5

/
b = l ,

/
/

l

r�,人、八V、丫、r
奋

d�t、丫
、,。

介

\
\

0.0.

0
.

4

0
.

2

�、;�\、勺�⋯�
·。

狱

户r
Z
才、J

r
. h

0,1

一

0 1一‘匕

一 2

图 2

,
r

仃
p

、g 少

(

万
r ,

F才型色心激光器的增益特性随不同振荡光子数 Q 的变化情况

Q = 0
.

2 ; 2
.

Q = 一火 1 0 7 ; 3
.

Q = 1 x 1 0 日 ; p
p

= 0
.

s w
;
⋯ 为振荡光 G a u s s ia n 线型

2
.

2 叭一叭 情形

图 2 9 一i 示 出了 。一 1 和不同

一
p

/、 值下反转粒子数 {:
, 2 2

(一 ) d Z / ( n ‘) 的径向分布情

况
.

当 “ 一 0
.

2 时
,

饱和反转粒子 数几乎不随光子 数 Q 的变化而变化
,

且其线型与泵浦光的

G au ss ia n 线型相近 (图 2 9 ) ; 当 “一 1 或 5 时
,

反转粒子数线型随 Q 值的不同变化较大 (图 Z h
,

i )
,

特别地
,

当 。p

> 。
。

(图 2i )时
,

增益线型只有中间部分呈饱和特性
,

而两翼部分则呈为非饱和

特性
,

这种情形可能引起高阶模的振荡
,

从而降低色心 激光的光束质量
; 当 。p

< 叭 时
,

则没有

这 一现象
,

表明这种情况将有利于实现 色心激光的单基模振荡
·

注意到
,

b一 1 意味着式 ( 1 3)

右边分母第四项 已化为常数
,

而与 w
p ( 二

,

z) 和 W
。

(r
·

z) 的线型无关
·

此时的情形 已退化为一

般激光四 能级 系统 的单线纵 向泵浦的情 形
.

计算表 明
,

在 色心激光器 中
,

激光上能级的粒子占

有数可高达 75 %
,

这在一般四能级激光器中是极为少 见的
.

现有的纵向泵浦理论一般都是基

于激光上能级粒子 占有数相对于基态粒子数 (或总激活离子数 ) 可忽略的前提下而建立的
〔‘

、

了〕
.

由于本文的理论模型考虑了激光上能级粒子数的存在给从态粒子数分布带来的影啊
,

即
, 矛:

八
, 1
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不能忽略的基础上
,

因而
,

其结论更具普遍意义
.

对 比文 [ 6〕
,

当 。I》

一 。
‘,

时
,

由于
n :

的存在
,

激

光的高阶模式成分将随激光功率的提高而增加
.

因此
,

在实际应用中泵浦光的束腰半径应更注

意选择为略小于振荡光的束腰半径
,

以获得较高基模 比例的激光输出
.

3 结束语

从节 2 的讨论可知
,

为获得高基模 比例的激光输出和较高的泵浦光利用效率
,

实际应用中

双线纵 向激励 F才型 色心激光器选取泵浦光的束腰半径应选择略小于振荡光的束腰半径 (叭

￡叭 )
,

辅助光的束腰半径与泵浦光的束腰半径相等 (。
p
一 。

。

)
.

原则上
,

利用式 (2) 和 (1 6) 可求

出闭值泵浦功率与辅助光功率及泵浦光
、

辅助光与振荡光三者束腰半径大小的关系
,

激光输出

功率与泵浦光功率与辅助光功率及泵浦光
、

辅助光与振荡光三者束腰半径大小的关系
,

但由于

涉及较为复杂的数值计算
,

针对实际应用 中常采用 。P
~ 。

。

情形
,

作者在文 [ 4〕中给出了与实验

结果较为吻合的平面波近似结果
,

这里不再烦述
.
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