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Nd3 +∶YAG的 946nm准三能级激光系统理论分析
Ξ
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摘　要 : 建立了 Nd3 +∶YA G的 946nm准三能级激光系统的速率方程。指出了端面抽运的准三能级激光系统增益

介质存在的最佳长度。讨论了激光阈值、斜效率随 a值的变化关系。采用特殊膜系抑制了谱线竞争 ,实现了 946nm的

激光振荡。通过优化设计 ,在最大功率为 2W的 808nm LD 的抽运下 , 获得了最大输出功率为 490mW的 946nm的激

光。
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Theory analysis for Nd3 +∶YAG quasi2three2level laser system
LIU Wei2ren , HUO Yu2jing , HE Shu2fang

(Department of Electrical Engineering , Tsinghua University , Beijing　100084 , China)

Abstract : Equation for Nd3 +∶YA G 946nm quasi2three2level laser system is founded. There is the optimized crystal length

when the laser is run as quasi2three2level system. Relativity between threshold and slope2efficiency versus a is discussed. Special

coating is designed to overcome competition , and 946nm laser oscillation is realized. An optimized 946nm laser device is de2
signed which can output 490mW when it is pumped by 2W 808nm laser.
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1　引　言

在全固体 R GB 彩色激光器中 ,蓝激光器的进展一直很缓

慢 ,原因是找不到合适的材料。近一两年来 ,由于大功率的 LD

的发展 ,所以人们对最常用的激光晶体 Nd3 +∶YA G给予了新的

关注。通过对它的准三能级 946nm波长激光倍频便可以产生

蓝光[ 1～4 ] ,这也是目前被认为产生高功率蓝光的最好途径。不

过 ,Nd3 + : YA G准三能级激光系统实现起来并不容易。本文通

过对 Nd3 +∶YA G准三能级系统进行理论分析 ,阐述了该激光器

各个参数之间的关系 ,对准三能级激光器的优化设计提供了重

要的理论根据。本文从 Nd3 +∶YA G晶体的能级结构人手 ,建立

了准三能级激光系统的速率方程 ,讨论了激光的阈值、最佳长度

以及激光的斜效率同激光器各个参数之间的内在关系。

2　Nd3 +∶YAG能级结构与光谱特性

通过泵浦光抽运 ,Nd3 +离子由基态跃迁到各个吸收能带

后 ,首先就很快地无辐射跃迁到亚稳态 4 F3/ 2 能级上 ,然后再由
4 F3/ 2 能级向下能级自发辐射产生荧光。在室温下 ,Nd3 +∶YA G

晶体在近红外区有三条明显的荧光谱线 ,中心波长分别为

01940 ,11060 ,11340μm。其中 11060μm 和 11340μm 属于四能

级系统 ,是最常见的激光谱线 ,而 01940μm谱线是 4 F3/ 2 →
4 I3/ 2

之间的跃迁 ,属于三能级系统 ,激光阈值很高 ,室温下连续运转

几乎认为是不可能的。其实不然 ,原因是 Nd3 +离子受基质晶格

场的影响 ,产生斯塔克能级分裂 , 4 F3/ 2 分裂成两个距离靠得很

近的子能组 ( R2 = 11502cm - 1 , R1 = 11414cm - 1) ,这两个子能级

粒子数分布遵从波耳兹曼分布率 , R2和 R1分别占
4 F3/ 2上粒子

总数的 40 %和 60 %。同样 ,作为基态的 4 I3/ 2 能级由斯塔克效

应分裂成 5个子能级 ( Z1～ Z5)。图 1为 Nd3 +∶YA G在 019μm

附近的荧光谱线与能级跃迁。从图 1中可以看出 ,当由 4 F3/ 2向
4 I3/ 2 能级跃迁时 ,会产生九条荧光谱线 ,01946μm谱线是 4 F3/ 2

的 R1 子能级向 4 I9/ 2 的 Z5 子能级跃迁的结果。激光的下能级

Z5 ( 848cm - 1 ) 按照波耳兹曼分布占 4 I9/ 2 能级粒子总数的

0174 % ,该能级占 4 I9/ 2 能级粒子总数比例很小 ,原因是同其它

子能级相比 ,该能级距离基态较远。因此 01946μm谱线跃迁回

避了三能级粒子数反转的困难 ,是介于三能级和四能级之间的

跃迁 ,这种激光跃迁系统被称之为准三能级激光系统。

图 1　Nd3 +∶YAG在 0. 9μm附近的荧光谱线与能级跃迁

3　Nd3 +∶YAG准三能级激光系统的速率方程与反转

粒子数空间分布

　　为建立激光系统的速率方程 ,给出了准三能级系统能级结

构图 (见图 2) ,并做了如下假设 :

(1) 受激发射截面和吸收截面σ21 =σ12 =σ。

(2) 子能级粒子数分布由 Bolts2man函数描述。
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图 2　Nd3 +∶YAG晶体的能级结构图

　　(3) LD连续端面泵

浦 ,激光稳态输出。

(4) 泵浦光和激光

均视为理想高斯光束。

从能级结构图上可

以看出 , 946nm 激光谱

线是 R1 子能级向 Z5 子

能级的跃迁。集居在

R1 子能级上的粒子数

占 4 F3/ 2 能级粒子总数

的比例为 f 2 ;同样 ,集居在 Z5 子能级的粒子数占 4 I9/ 2 能级粒

子总数的比例为 f 1。因此激光的上下能级粒子数的速率方程

为

d N 2 ( r , z )

d t
= f 2 R rp ( r , z ) -

N 2 ( r , z ) - N 0
2

τ -

　
f 2 cσ[ N 2 ( r , z ) - N 1 ( r , z ) ]

n
Φ<0 ( r , z ) 　　(1a)

d N 1 ( r , z )

d t
= - f 1 R rp ( r , z ) -

N 1 ( r , z ) - N 0
1

τ +

　
f 1 cσ[ N 2 ( r , z ) - N 1 ( r , z ) ]

n
Φ<0 ( r , z ) 　　(1b)

反转粒子数ΔN ( r , z)的微分方程为

dΔN ( r , z)
d t

= ( f 1 + f 2) R rp ( r , z ) -
ΔN ( r , z) - ΔN 0

τ -

　
( f 1 + f 2) cσΔN ( r , z)

n
Φ<0 ( r , z ) (1c)

在稳态时 dΔN/ d t = 0 , 则反转粒子数的空间分布为

ΔN ( r , z) =
τf R rp ( r , z ) - N 0

1 +
cστ
n

f <0 ( r , z )Φ
(1d)

式中 , f = f 1 + f 2 ;ΔN 0 = N 0
2 - N 0

1是未被泵浦时由 Bolts2man

热平衡分布造成的自然粒子数反转 ;在室温下 ,在热平衡时 , N 0
1

µ N 0
2 ,即ΔN 0≈ - N 0

1 ;τ是激光上能级的寿命 ;σ是激光的发射

截面 ; n为介质的折射率 ; R 为泵浦速率。由此可以看出 ,反转

粒子数的空间分布不仅是激光与泵浦光功率密度空间分布的函

数 ,而且还受下能级粒子再吸收的影响。

4　激光阈值与最佳长度

由公式 (1d)可得激光的增益系数为

G( r , z) =σΔN ( r , z) =
στf R rp ( r , z ) - N 0

1σ

1 +
cστ
n

fΦ<0 ( r , z )
(2)

如果腔内损耗较小 ,激光光强 pl 沿 Z轴近似为常量 pL , 则增益

与损耗之间的关系为

∫
round ,trip

d pl ( z ) = 2∫
l

0

d pl ( z )

d z
d z = pL ( L + T) (3)

式中 , pl ( z ) 为 Z点处单程激光的光强 ,即

pl ( z ) = 2π∫
∞

0
I ( r , z) d r (4)

如果 G = d I/ d z , 则 (3)式可转化成

4π∫
l

0∫
∞

0

d I ( r , z )
d z

rd rd z = 4π∫
l

0∫
∞

0
GI ( r , z ) d rd z = pL ( L + T)

(5)

若泵浦光和激光被视为理想高斯光束 ,则将公式 (2)代入公式

(5)得

4π∫
l

0∫
∞

0

2αστPpf

πhvpω
2
p

exp
- 2 r2

ω2
p

exp ( - αz) - N 0
aσ

2
πω2

l l
exp

- 2 r2

ω2
l

1 +
2 f cστΦ
πnω2

l l
exp -

2 r2

ω2
l

chv l

2 n
rd rd z = pL ( L + T) (6)

定义如下参数有助于了解上式的物理意义 :

a =
ωp

ωl
; 　x =

2 r2

ω2
p

; 　B =
2 N 0

1σl
L + T

;

F =
4 Ppτσηa

πhvpω
2
l ( L + T)

(归一化泵浦功率) ;

S =
2 cστΦ
nπω2

l l
(归一化腔内激光光子数)

将上述各参数代人 (6)式 ,并对 Z积分得

f F∫
∞

0

exp ( - x) -
B a2

f F
exp ( - a2 x)

1 + f sexp ( - a2 x)
d x = 1

或 F =
1 +

B
f s

ln (1 + f s)

f∫
∞

0

exp [ - ( a2 + 1) x ]
1 + f sexp ( - a2 x)

d x

(7)

由此可以求得激光的阈值为

Fth = lim
S→0

1 +
B
f s

ln (1 + f s)

f∫
∞

0

exp [ - ( a2 + 1) x ]
1 + f sexp ( - a2 x)

d x
=

(1 + a2) (1 + B)
f

(8)

或 Pp , th =
πhvp (ω2

l +ω2
p) ( L + T + 2 N 0

1σl)
4στηaf

(9)

若将上式中的ηa用吸收系数与长度表示 ,则

pp , th =
πhvp (ω2

l +ω2
p) ( L + T + 2 f 0σN 0 l)

4στ[1 - exp ( - α3 l) ] f
(10)

上式表明 : (1)下能级粒子对激光阈值的影响如同是腔内损耗的

一个附加项 ; (2)阈值泵浦功率正比于 (ω2
p +ω2

l ) , 减小泵浦光

和激光束腰半径有利于降低阈值 ; (3)激光的阈值还与内部损耗

及输出镜的透过有关 ; (4)阈值的分子与分母同时存在晶体长

度 ,显然存在最佳长度 ,使激光的阈值最低。通过 Pp , th对长度 l

微分 ,可以求得最佳长度 l0 为

αexp ( - αl0)
2σN 0

1

α + L + T + 2σN 0
1 l0 - 2σN 0

1 = 0 (11)

5　激光内、外部斜效率

通过方程 (7) ,可以求出归一化的内部斜效率 d S / d F为

d S
d F

=
1 +

B
f s

ln (1 + f s)

f 2 F2∫
∞

0

exp ( - x) -
B a2

f s
[1 + f sexp ( - a2 x) ]2 d x

(12)

上式表明 , d S / d F是 F , B , a , s 的函数 ,无解析解 ,只有通过计

算机才能给出数值解。以作者的实验为例 ,当晶体取最佳长度

为 314mm ,即 B = 0. 66时 ,激光的内部斜效率如图 3 所示。从

图 3可以看出 ,随着泵浦强度 F的增强 ,激光的内部斜效率增

大 ,并趋于 1 ;另外 ,随着 F值的增加 ,激光的内部斜效率不再是
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图 3　当 B = 0. 66时 ,不同 a值
时的激光内部的斜效率随归
一化泵浦功率的关系曲线

当 a很小时为最高 ,而是出现

了交错的现象。即在一定的泵

浦功率情况下 ,存在着一个最

佳的 a 值 ,使激光的内部斜效

率最高。这种现象源于两种趋

势的竞争 : (1)当 a 趋于零时 ,

在 r = 0 处反转粒子数最大 ,

而在 r = 0附近又有很强的激

光 ,受激辐射很强 ,转化效率自

然提高 ; (2)当 a →∞时 ,使得

激光光场与未泵浦区 (损耗区)重合的程度小 ,下能级粒子再吸

收相对减小 ,内部斜效率也会提高。这两种相互矛盾的因素是

存在最佳 a值的原因。a的最佳值还取决于泵浦光的激励强度。

结合作者的实验 ,当透过率 T = 4 % , L = 1 %时 ,晶体长度取

314mm ,计算得到的 B = 0. 66 , pth = 0123W。在泵浦功率为

210W时 , F/ Fth = 8 . 7左右。从图3可以看出 ,当 a取 110时 ,激

光的内部效率可以达到最高值。因此在设计中应选择泵浦光和

激光光斑半径相等。

在特殊情况下 , (12)式可以给出在阈值或小信号情况下的

激光的内部斜效率 :

d S
d F s→0

=
1 + 2 a2

1 + a2 +
B
2

(1 + a2)
(13)

激光外部斜效率由下式给出 :

d pout

d pp
=

T
T + L
·

vL

vp
·ηa·

d S
d F

(14)

6　实验结果与分析

946nm激光的发射截面 (σ946 = 415·10 - 24 m2 ) [ 5 ,6 ] 是

1064nm激光的发射截面的 1/ 9 ,谱线竞争相当激烈。作者设计

了特殊的膜系才实现了 946nm激光震荡 (见图 4)。实验中 ,晶

体的掺杂浓度为 1 %( N 0 = 1. 38·1016 m - 3)的 Nd3 +∶YA G ,长度

为 314mm ,α吸 = 5cm - 1 ,晶体的内部损耗取 1 % ,输出镜是曲率

图 4　946nm激光器结构示意图

图 5　激光器输出的理论与测试曲线

半径为 100μm 的平凹镜 ,

对 946nm 波长来说 ,透过

率为 4 % ,谐振腔的腔长为

8mm。通过计算 ,激光的束

腰半径ω0≈60μm ,泵浦源

采用中国科学院半导体所

生产的 200μm ×1μm 的

LD。为了使泵浦光和激光

达到最佳匹配 ( a = 1) ,采用

了自行设计的光学耦合系

统 ,该系统对 LD光有整形和消球差的作用 ,选取合适的物像比

例关系 ,使泵浦光的束腰半径ωp = 60μm。由前面的理论计算

可知 ,激光的阈值为 0123W ,阈值时的外部斜效率为 33 % ,最大

泵浦时的斜效率为 46 %。而实验测得的激光的阈值为 013W ,

阈值的斜效率为 22 % ,在最大泵浦功率下外部斜效率为 38 %。

由此可知 ,实验数据与理论值有些偏差 ,主要来源于两个方面 :

(1)没有考虑泵浦光在晶体中的扩散对激光阈值的影响 ; (2)泵

浦光和激光没有完全匹配 , a > 1 ,使激光的内部斜效率降低。

不过 ,比较整个实验数据曲线与理论曲线 (图 5)可以看出 ,实验

结果与理论分析基本一致。作者采用的是 3W的 LD ,经过光学

耦合系统后最大注入功率为 2W ,此时 946nm激光的输出功率

为 490mW ,激光器接近最佳运转状态。

7　结　论

通过对准三能级激光系统的理论分析 ,了解到了准三能级

激光器同普通四能级系统的差别。指出了减小泵浦光和激光的

束腰半径 ,选取最佳增益介质长度 ,并根据泵浦功率水平确定合

适 a值是使准三能级激光器达到最佳运转状态的有效手段。
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它的再现光经过一个平面反射镜返回来作为第二束照明光照明

全息图 ,这时能够再现出被加密的图像。若不用反射镜 ,直接观

察 ,它就是一个普通的像全息图。它是由一个像全息图和一个

参考光编码全息图组合而成的。一般情况下 ,二次再现全息图

存在再现光路恢复困难的问题。利用低频光栅能够较好的解决

这一问题 ,既能很好地保护加密图像 ,又可大大降低反射镜 M

的复位精度 ,使二次再现全息图达到了实用性的要求。该技术

应用于光学防伪领域 ,可提高防伪产品的防伪能力。
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