
第 !" 卷# 第 $% 期# # #############激 光 与 红 外 &'()!"!*')$%

# %"$" 年 $% 月# # ############+,-./#0#1*2/,/.3 34546748!%"$"

##文章编号!$""$9:";<"%"$"#$%9$a$"9"=

!激光器技术!

G8!?6!A'lj,B激光器有效反转减少因子的数值模拟分析

郭嘉伟$

"李#彤$

"牛瑞华$"%

"薛亮平$

"李燕凌$

"王宏元$

"$)西南技术物理研究所!四川 成都 =$""!$%%)四川大学电子信息学院!四川 成都 =$""=!#

摘#要!为了分析G8"?6"A'lj,B&以下简称为 G?Alj,B'系统中 A'

a m在受激跃迁时的工作

特性"从速率方程中的反转减少因子出发"引入了有效反转减少因子的概念"从对有效反转粒

子数利用率的角度"对其有效反转减少因子
1

#

G?Alj,B

进行了数值模拟和分析# 结果表明"

1

#

G?Alj,B

是温度J的非线性递增函数"且在一定的工作温度范围内有一个拐点"存在一段近似

线性的区域# 在几十g到几百g的温度范围内均有 $ s

1

#

G?Alj,B

s$):"且在室温下
1

#

G?Alj,B

更

接近于 $# 另外"

1

#

G?Alj,B

的取值还受 -MK8E 跃迁能级变化的影响"但其随温度变化的主要性质

不会改变# 明确了
1

#

G?Alj,B

的意义和性质"为G?Alj,B系统的温度敏感特性提供了理论依据"

对优化输出结果有指导性意义#

关键词!激光器$G?Alj,B有效反转减少因子$温度$-MK8E能级$玻尔兹曼分布
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IF G?Alj,BTD8IFJMC4LMI6D(KM4T 46ILLI'F!MC44NN45MIY4IF9
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# LC'bLMCKM

1
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s
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#
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s$): IF MC4M46S48KMD848KFJ4IF bCI5C MC4(KL485KF b'8E!KFT

1

#

G?Alj,B

IL5('L48M'$ K8'DFT 8''6M46S489

KMD84)1F KTTIMI'F!

1

#
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$#引#言

掺G8

a m

!?6

a m

!A'

a m三种离子的G?Alj,B激光

器的输出波长在 %)$

!

6附近& 由于这个波段刚好

处于水的吸收峰!又正好处于大气窗口!而且还属于

人眼安全波段!所以其在军事'医疗'通信等领域均

有很广泛的应用前景($ Z%)

& G?Alj,B激光器可以

在室温下稳定工作!且有很高的斜率效率!能够输出

焦耳级的脉冲(a Z!)

!A'

a m上能级长寿命的特点使其

还具有调G输出的潜力(: Z;)

& 由于以上原因!国内

外对G?Alj,B激光器均有广泛的研究&

本文从激光速率方程中的反转减少因子出发!

针对G?Alj,B系统的特点!引入了有效反转减少因

子的概念& 对G?Alj,B的有效反转减少因子进行
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方面的研究&
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了数值模拟!分析了温度和跃迁能级对其的影响&

%#激光速率方程中反转减少因子的意义

在不考虑泵浦和自发辐射时!写出一般性的激

光速率方程(<)
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其中!8为反转粒子数密度%

-

为腔内光子数密度%

1

为反转减少因子%L为光速%

'

为受激发射截面%

#

L

为腔内光子平均寿命&

反转减少因子
1

的定义为$发射一个光子所引

起的反转粒子数的净减少值(< Z>)

&

1

是一个将 8 的

变化速率与
-

的变化速率联系起来的因子!表现了

激光系统在受激跃迁时对反转粒子数的利用效率!

反映了其能级结构和工作特性& 若不考虑能级的简

并度!在典型的三能级和四能级系统中!

1

为常数!

分别有
1

MC844

(% 和
1

N'D8

($!可见四能级系统对反转

粒子数的利用效率更高(< Z>)

&

a#G?Alj,B的反转减少因子和有效反转减少因子

在G?Alj,B系统中!产生激光发射的是A'

a m

!

G8

a m

!?6

a m用于吸收和传递泵浦能量(a!:!;!$" Z$%)

"以

下的讨论均是在忽略了泵浦'自发辐射以及 G8

a m

!

?6

a m与 A'

a m之间的能量转移的情况下进行的#&

在j,B晶体场中!A'

a m的每个%. *$

%

0

能级均分列为

"%0*$#个非简并的 -MK8E 分裂能级($a)

"0为 % ).

耦合得到的总角动量#& 这"%0*$#个 -MK8E 能级在

整个激光脉冲产生期间都处于准热平衡状态!服从

经典粒子在热平衡时的玻耳兹曼分布($%)
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根据文献 ($%)的记载!G?Alj,B在 %)"< d

%)$%

!

6波段内有多个输出峰!说明其产生激光发

射的 -MK8E能级对并不单一!且受激跃迁只能发生

在:

'

;

能级中最低的几个 -MK8E 能级和:

'

<

能级中较

高的几个 -MK8E能级之间($$ Z$%)

& 根据表 $

($a)中列出

的:

'

;

!

:

'

<

能级中各 -MK8E能级的能量!以及跃迁波长

公式"8为用波数"56

Z$

#表示的能级高度#$

&

(

$
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DSS48

)8

('b48

"a#

不失一般性的选取了:

'

;

"$#

$

:

'

<

"$%#l%)">=

!

6

作为产生激光发射的上能级和下能级&

:

'

<

为的基

态!假设所有激发态的 A'

a m都在:

'

;

上($%)

!则有$

8

A'"

:

'

;

#

m8

A'"

:

'

<

#

h8

A'

& 设 +

A'"

:

'

;

#[$

为:

'

;

在中的玻耳

兹曼分数!+

A'"

:

'

<

#[$%

为:

'

<

"$%#在:

'

<

中的玻耳兹曼分

数& 则根据反转粒子数的定义(< Z>)

!G?Alj,B系统

的反转粒子数密度为$8

G?Alj,B

h8

A'"

:

'

;

#[$

Z8

A'"

:

'

<

#[$%

h
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:
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#[$

*8

A'"

:

'

;

#

Z+

A'"

:

'

<

#[$%

*8

A'"

:

'

<

#

!可以将其写成

如下的形式$

8

G?Alj,B

h"+

A'"

:

'

;

#[$

m+

A'"

:

'

<

#[$%

#*8

A4"

:
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从整个:

'

;

能级考虑!每净受激辐射出一个光

子!

:

'

;

能级上就净减少一个粒子!根据反转减少因

子的定义以及式"!#!则 G?Alj,B的反转减少因

子为$

1

G?Alj,B

h+

A'"

:

'

;

#[$

m+

A'"

:

'

<

#[$%

":#

表 $#A'

a m离子:

'

;

"

:

'

<

能级中各 -MK8E能级的能量

?K7)$#MC44F48JP'NLMK8E (4Y4(IF

:
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;

KFT

:

'

<

6KFIN'(T 'NA'

a m

-D7(4Y4( $ % a ! : = ; < > $" $$ $% $a $! $: $= $; t

:

'

;
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##根据表 $中的数据计算出在室温下"Jha"" g#

1

G?Alj,B

h")$%a<& 从反转减少因子的定义来看!似

乎是每个上能级粒子跃迁后能产生多个光子& 实际

上这是由于:

'

;

和:

'

<

能级内部的各 -MK8E 能级间的

快速热平衡"热平衡时间s$ FL

($%)

#!导致在受激跃

迁过程中上能级"

:

'

;

"$##不断地被补充!下能级

"

:

'

<

"$%##不断地被消耗!从而使反转粒子数密度的

净减少速率远远慢于光子发射的速率&

为了把其他各 -MK8E 能级对上下能级的影响也

考虑进来!引入了一组+有效,参量(>)

$有效反转粒

子数密度 8

#

(

8

+

R

!有效反转减少因子
1

#

(

1

+

R

!有效

受激发射截面
'

#
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R

*

'
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R

为上能级的玻耳兹曼

分数#& 相应的速率方程的+有效,形式为"将 8

#

!

1

#

!

'

#代入后!方程还原为式"$##$
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在G?Alj,B系统中使用 8

#比 8更合适& 因为

8只是反映了当前瞬时的反转粒子数!没有考虑

-MK8E能级间快速热平衡效应对其的影响%而 8

#考

虑了热平衡效应!不仅反映了当前瞬时的反转粒子

数"+

R

已知#!还反映出能快速转化为反转粒子数的

潜力&

1

#的定义为$发射一个光子所引起的有效反

转粒子数 8

#的净减少值!也可以理解为发射一个光

子所引起的当前反转粒子数和潜在反转粒子数的净

减少值!它表现了激光系统在受激跃迁时对有效反

转粒子数的利用效率!

1

#的值越小!对有效反转粒

子数的利用率就越高&

!#数值模拟及结果分析

!:$#冷却温度的影响

根据式"%#'式":#和有效反转减少因子的定义

式
1

#

(

1

+

R

!G?Alj,B系统有效反转减少因子的表

达式为$
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";#

根据表 $!计算并画出
1

#

G?Alj,B

随J的变化曲线&

##如图 $ 所示!

1

#

G?Alj,B

随温度 J的增加而升高&

当温度足够低时"Js<" g#!就有
1

#

G?Alj,B

$

$& 对

1

#

G?Alj,B

进行数值求导!得到
T

1

#

G?Alj,B

TJ

的曲线&

##M46S48KMD84cg

图 $#

1

#

G?Alj,B

的有效反转因子

2IJ)$#MC44NN45MIY4IFY48LI'F 84TD5MI'F NK5M'8'NG?Alj,B

##如图 % 所示!在 " da:" g的范围内均有$

T

1

#

G?Alj,B

TJ

""!且在 %;; g处有一个极大值点!这个点

即为
1

#

G?Alj,B

的拐点&

##M46S48KMD84cg

图 %#

1

#

G?Alj,B

有效反转减少因子的温度导数

2IJ)%#MC4T48IYKMIY4'NMC44NN45MIY4IFY48LI'F 84TD5MI'F NK5M'8

'NG?Alj,B

##由于玻耳兹曼分数不会小于零!且在 JS<" g

时就有
1

#

G?Alj,B

$

$!所以当J

$

" 时!

1

#

G?Alj,B

$

$&

增大温度 J的范围 "" d$"""" g#!再绘制

1

#

G?Alj,B

和
T

1

#

G?Alj,B

TJ

的曲线图&

##M46S48KMD84cg

图 a#

1

#

G?Alj,B

的有效反转减少因子"增大温度范围#

2IJ)a#MC44NN45MIY4IFY48LI'F 84TD5MI'F NK5M'8'NG?Alj,B

"bIMC K(K8J48KFJ4#

##M46S48KMD84cg

图 !#

1

#

G?Alj,B

有效反转减少因子的温度导数"增大温度范围#

2IJ)!#MC4T48IYKMIY4'NMC44NN45MIY4IFY48LI'F 84TD5MI'F NK5M'8'N

G?Alj,B"bIMC K(K8J48KFJ4#
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##如图 a'图 ! 所示!随着温度的不断升高!

1

#

G?Alj,B

的增大是趋于饱和的!

T

1

#

G?Alj,B

TJ

始终为正!且

再无其他极大值点&

为了分析
1

#

G?Alj,B

在 J

$

*

T

时的极限!将式

"%#中玻耳兹曼分布函数写成倒数的形式$
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当 J
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T

时! 对 于 所 有 的 Q均 有$
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$!则$$ m

"
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由上面的分析可知$在 " d$"""" g的范围内!

1

#

G?Alj,B

为J的增函数!在 %;; g处存在拐点%当J

$

" 时!

1

#

G?Alj,B

$

$%当 J

$

*

T

时!

1

#

G?Alj,B

$

$ m

$:

$;

&

$:<<&

实际上!当 J

$

" 时!A'

a m的外层电子所具有的

能量已经非常小!不再服从经典粒子的玻耳兹曼分

布!而是服从费米 )狄拉克量子分布$ +

9
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4US("M
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2

#5O

D

J) *$

!那么基于玻耳兹曼分布的

式";#也就失去意义& 激光系统在正常运作时!冷

却温度不会出现J

$

" 的情况!实际应用中最低的制

冷温度就是液氮温度"JV;; g#!这个温度下玻耳

兹曼分布依然成立!且有
1

#

G?Alj,B

$

$& 温度过高对

所有的固体激光系统都是有害的!如图 a 所示!当

1

#

G?Alj,B

$

$:: 时!就已经有 JV$""" g了& 在如此

高温下由于各种热效应的影响!即使激光棒还没有

损坏!也早就无法出光了& 所以
1

#

G?Alj,B

在两个极限

温度下只存在数学上的意义!只有在几十 g到几百

g的温度范围内才有实际意义&

综上所述!

1

#

G?Alj,B

在有实际意义的温度范围内

为J的非线性增函数$JS<" g时!

1

#

G?Alj,B

$

$!随温

度上升得非常缓慢%<" gSJS%;; g时!

1

#

G?Alj,B

"

$!随温度上升的速度逐渐加快%JV%;; g时!

1

#

G?Alj,B

($:$a;%!随温度上升进入一个近似线性区

域%J"%;; g时!

1

#

G?Alj,B

随温度继续上升!但上升的

速度越来越慢!直至激光系统无法再正常工作!此时

1

#

G?Alj,B

的值不会超过 $::&

!:%#跃迁能级的影响

由于在前面选取了:

'

;

"$#

$

:

'

<

"$%#l%:">=

!

6

作为受激跃迁的上能级和下能级!所以式";#中上

下能级对应的玻耳兹曼分数为 +

A'"

:

'

;

#U$

和 +

A'"

:

'

<

#U$%

&

但如前所述!G?Alj,B受激跃迁的 -MK8E 能级对并

不单一& 根据文献($!)的记载!泵浦功率的变化会

影响输出波长!用插入标准具的方法也可选择波长!

而输出波长的改变就意味着受激跃迁上下能级的改

变!则式";#中上下能级的玻耳兹曼分数 +

A'"

:

'

;

#U9

和

+

A'"

:

'

<

#U9

也要相应地改变&

WW

:

'

;

!

:

'

<

中的 -MK8E 能级要成为受激跃迁的上下

能级需要满足以下三个条件$

3

跃迁波长在 %:"< d

%:$%

!

6%

4

要有足够的模式竞争优势"+

9

是M

9

的减

函数!上能级 +

9

的越大同时下能级的 +

9

越小就越容

易起振!也就越有模式竞争优势#%

5

A'

a m的 -MK8E

能级跃迁还要满足X

%

点群中的
6

8

的选择条件($$)

&

综合考虑!只有与:

'

;

"$#!

:

'

<

"$%#紧邻的几个 -MK8E

能级才满足这些条件!我们从中随机选取几组$

$:W

:

'

;

"$#

$

:

'

<

"$a#l%:$$!

!

6

%:W

:

'

;

"%#

$

:

'

<

"$a#l%:$$%

!

6

a:W

:

'

;

"%#

$

:

'

<

"$a#l%:">!

!

{
6

计算并画出相应的
1

#

G?Alj,B

!

T

1

#

G?Alj,B

TJ

的曲线图!

并与:

'

;

"$#

$

:

'

<

"$%#的曲线"图中第 ! 组#对比&

如图 :'图 = 所示!其随温度J变化的基本规律

与:

'

;

"$#

$

:

'

<

"$%#相同!只是在数值上有微小差

##M46S48KMD84cg

图 :#

1

#

G?Alj,B

的有效反转减少因子"对应不同的输出波长#

2IJ):#MC44NN45MIY4IFY48LI'F 84TD5MI'F NK5M'8'NG?Alj,B

"bIMC TINN484FMbKY4(4FJMC#

a$a$激 光 与 红 外#*')$%#%"$"#####郭嘉伟等#G8!?6!A'lj,B激光器有效反转减少因子的数值模拟分析



异& 这四组
1

#

G?Alj,B

曲线拐点所在的温度分别为$

a"" g!%>< g!%;: g!%;; g"刚好处在水冷系统的工

作温度区域#%J(a"" g时!

1

#

G?Alj,B

的值分别为$

$:$aa%!$:$a:$!$:$=!:!$:$=%$&

##M46S48KMD84cg

图 =#

1

#

G?Alj,B

有效反转减少因子的温度导数

"对应不同的输出波长#

2IJ)=#MC4T48IYKMIY4'NMC44NN45MIY4IFY48LI'F 84TD5MI'F NK5M'8'N

G?Alj,B"bIMC TINN484FMbKY4(4FJMC#

:#结#论

对G?Alj,B系统的有效反转减少因子
1

#

G?Alj,B

进行了数值模拟和结果分析!发现温度和跃迁能级

的变化都会对其产生影响!且
1

#

G?Alj,B

只在特定的温

度范围和跃迁能级的选择下才有实际意义& 分析

得到了
1

#

G?Alj,B

随温度和跃迁能级变化的性质$在

有实际意义的温度和跃迁能级范围内!均有

$ s

1

#

G?Alj,B

S$::!

1

#

G?Alj,B

为温度的非线性增函数!在

水冷工作温度范围内存在一个拐点!有一段近似线

性的区域& 常温下!

1

#

G?Alj,B

更接近于 $& 跃迁能级

的变化会影响
1

#

G?Alj,B

的取值!但不改变
1

#

G?Alj,B

随温

度变化的主要性质&

1

#

G?Alj,B

反映了G?Alj,B系统对有效反转粒子

数的利用效率!

1

#

G?Alj,B

的值越小!对有效反转粒子数

的利用率就越高!激光系统的整体输出效率也就越

高& 所以!G?Alj,B系统的输出性能会随着温度的

降低而有所提高& 这一点在众多实验研究

中(a!$" Z$%) 也已得到证实&

1

#

G?Alj,B

的性质反映了

G?Alj,B系统中 A'

a m的能级结构和工作特性!明

确了温度和跃迁能级的影响!对改善系统工作特性

和优化输出结果具有指导性意义&
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