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摘& 要& 本文比较了考虑与不考虑激光下能级弛豫过程的两种形式的调 ! 速率方程，并以二极管
激光侧面泵浦电光调 !-FGH’I为例，分别采用两种形式的调 ! 速率方程，分析了调 ! 过程中上、
下能级粒子数变化过程，计算了输出调 ! 激光脉冲波形、峰值功率以及能量，进行了比较分析，并
解释了调 !“子脉冲”与拖尾现象 J
关键词& 调 !；速率方程；下能级弛豫
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!" 引言
调 !固体激光器的发展已经有几十年的历史

了，技术的发展趋于成熟，对于调 ! 过程的理论分
析也常见报道［: K ::］，但是通常进行四能级系统理论

分析的速率方程只考虑了上激光能级粒子数、腔内

光子数、腔内损耗以及输出镜透过滤等参数的影响

而认为下能级的弛豫时间为零，因此忽略激光下能

级对于调 ! 过程的影响 J 实际上由于快开关调 !
激光脉冲宽度通常只有几个纳秒，而下能级的寿命

一般远大于调 ! 激光脉冲宽度，因此在调 ! 过程
中，下能级粒子数会由于受激发射的作用而产生粒

子数积累，相当于提高了域值反转粒子数 J 此时在
调 !激光主脉冲产生后，还会有大量下能级粒子没
有转移到基态，由于下能级弛豫时间快，在下能级粒

子转移到基态过程中，上能级粒子数弛豫时间长，结

果是在下能级弛豫过程中还将产生粒子数反转，输

出激光“子脉冲”J 以 -FGH’I 为例，其快开关调 !
激光脉冲只有几个纳秒而下能级寿命为几十纳秒，

如果忽略下能级的影响，理论计算的调 ! 激光脉冲
峰值功率以及脉冲激光能量偏高，而且无法解释激

光“子脉冲”与拖尾现象 J
本文比较了考虑与不考虑激光下能级弛豫过程

的两种形式的调 !速率方程，并以脉冲二极管激光
侧面泵浦电光调 !-FGH’I 为例，分别采用两种形
式的调 !速率方程，分析了调 ! 过程中上、下能级
粒子数变化过程，计算了输出调 ! 激光脉冲波形、
峰值功率以及能量，并进行了比较分析，解释了调 !
“子脉冲”与拖尾现象 J

#" 速率方程分析
#" #" 不考虑激光下能级弛豫过程的调 !速率方程
不考虑激光下能级弛豫过程的快开关调 ! 速

率方程表达式为［: K %］

（F# $ F%）L M !&"## （:）
（F# $ F%）L（#"#’# $ %(）M（# $ %&） （#）
式中，#为上能级粒子数，# 为腔内光子数，& 为光
速，"为受激发射截面，’为激光工作介质长度，! 为
简并因子，%( L #’) $ &为在激光腔长为 ’)时，腔内光子
往返时间 J %& 为腔内光子寿命，可表示为

%& L｛%( $［ 2N（（: $ *））O +］｝ （!）
式中，*为输出镜反射率，+为腔内光子往返损耗 J
#" $" 考虑激光下能级弛豫过程的调 !速率方程
考虑激光下能级弛豫过程的快开光调 ! 速率

方程为
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式中，## 为上能级粒子数，#: 为下能级粒子数，#$ 为

基态能级粒子数，$#:为激光能级间的辐射寿命，$:$
为下能级向基态能级的弛豫时间，,Q为激发速率J
,Q#$ 给出了单位时间单位体积内从基态能级转移

到上激光能级的粒子数，可表示为［::］

,Q#$ L %R%/%S%)%5.@N T / （;）
式中，. @N为泵浦光功率，%) 为辐射传输效率，%5 为

吸收效率，%R 为量子效率，%/ 为斯托克斯因子，%S

为光束交叠效率，/为激光工作介质体积 J
由式（"）K（<）可以得知：如果下能级以无限快

的速度向下能级转移，则 $:$"$，根据式（%）得 #: L
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$，即所有粒子数都分布在基态能级和激光上能级
中，式（%）可以去掉，由式（#）可以推出式（&）（假设
!开关打开时，泵浦光停止激励），由式（’）可以推
导出式（(）) 因此式（&）、（(）是忽略激光下能级弛
豫过程的简化速率方程形式 )
激光输出功率可以表示为

"（ #）* $!%&’+,（（& ( )））
#*

"（ #） （-）

式中 %为腔内光束截面，) 为输出镜透过滤，$ 为普
朗克常数，!为激光频率 )
激光输出能量为式（-）对于时间的积分

+ * #
.

$
"（ #）/# （&$）

!" 举例及讨论
以脉冲二极管激光侧面泵浦电光调 !0/1234

激光器为例，分别采用两种形式的调 ! 速率方程，
进行理论分析 ) 我们设计的激光器参数为：泵浦源
为 5$5 ,6的准连续激光二极管列阵，激光泵浦能量
"7 * & 8，泵浦脉冲脉宽 ($$ !9，假设泵浦光功率恒
定，则泵浦功率 " :, * % ;<，激光棒直径 " 66，棒长
= >6，谐振腔长 "$ >6，腔内往返损耗为 $ ? &%，输出
镜透过率取 $? (，受激发射截面 (? 5 @ &$ A&- >6(，光

子能量$! *&? 5= @&$ A&-8，上能级荧光寿命 #B *("$ !9，
下能级弛豫时间 #&$ * "$ ,9) 考虑到二极管激光侧
面泵浦的特点，我们取辐射传输效率 $C * $? -%，吸
收效率 $D * $? 5，量子效率 $E * $? -%，斯托克斯因子
$F * $? =$，光束交叠效率 $G * $? ’

［&&，&(］)
对于激光器的调 ! 过程数值计算可以分为两

步，第一步是泵浦阶段，此阶段 ! 开关关闭，腔内损
耗很大，由于泵浦光的激励作用，上能级粒子数大量

积累 ) 第二步为 !开光打开阶段，此阶段泵浦光结
束泵浦，同时 !开关打开，腔内损耗突然减小，获得
调 !脉冲激光输出 )
!, #" 泵浦阶段
由于此阶段没有形成激光振荡，腔内光子数近

似为零，由式（#）H（’）可得
/-(

/# *.I-$ A
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#B
（&&）
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/# * J
-(

#(&
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#&$
（&(）

采用 KL,MNO;LPPD方法求解式（-）、（&$）可得在光泵
浦阶段上能级积累粒子数及下能级积累粒子数（如

图 &、图 ( 所示）)
在理想的四能级系统中，下能级弛豫时间 #&$ *

$，-& * $，即下能级不积累粒子数，实际上从图 &、图
( 可以看出，在光泵浦阶段不仅上能级积累粒子数
下能级也积累粒子数，只不过速度很缓慢 )

图 &! 光泵浦阶段上能级粒子数积累
Q:M? &! 3>>L6L+DP:R, RB LIINS +NTN+ IRIL+DP:R,9

/LS:,M IL6IN/ INS:R/

图 (! 光泵浦阶段下能级粒子数积累
Q:M? (! 3>>L6L+DP:R, RB +RUNS +NTN+ IRIL+DP:R,9

/LS:,M IL6IN/ INS:R/

!? !" !开关打开
!开关打开时，数值求解式（&）、（(），可以得出

不考虑激光下能级弛豫过程时调 ! 脉冲激光的输
出波形，如图 " 所示 ) 数值求解式（#）H（’），可以
得出考虑激光下能级弛豫过程时调 ! 脉冲激光的
输出波形，如图 # 所示 ) 比较图 "、图 # 可以看出，不
考虑激光下能级弛豫过程时，计算出的脉冲激光峰

值功率为 "= V<，输出能量为 &$( 68；考虑激光下
能级弛豫过程时，计算出的脉冲激光峰值功率为

&5? % V<，输出能量为 5$ 68，两种计算结果的脉冲
宽度变化不大，约为 # ,9) 可见两种速率方程计算
的峰值功率差别很大，而脉冲能量差别不十分大，产

生计算结果的差别原因是：当速率方程中考虑下能

级弛豫过程时，下能级粒子数会由于受激发射的作

用而产生粒子数积累，相当于提高了域值反转粒子

数，在调 !激光脉冲产生后，还有大量下能级粒子
没有转移到基态，由于下能级弛豫时间快，在下能级

粒子转移到基态过程中，上能级粒子数弛豫时间长，

结果是在下能级弛豫过程中产生粒子数反转，输出

激光“子脉冲”及拖尾 ) 相当于上能级储存的能量
不是一次释放出来，而是经过一次快速释放以后，存

留了一部分能量到“子脉冲”及拖尾中，因此实际进

行快开关调 ! 过程中存在“子脉冲”及拖尾现象 )
而许多文献中往往忽略下能级的弛豫过程，这样计

算出调 !脉冲峰值功率往往比实验值高，计算出的
能量则差别不大 )

’("
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图 !) 不考虑激光下能级弛豫过程的调 !脉冲激光的输出
波形

*+,- !) !./0+1234$ 567/4 0894:;<= >;>. +>276$+>, 7;04<
74947 <478?81+;>

图 @) 考虑激光下能级弛豫过程的调 !脉冲激光的输出
波形

*+,- @) !./0+1234$ 567/4 0894:;<= +>276$+>, 7;04< 74947
<478?81+;>
对于这两种速率方程，上能级粒子数变化分别

如图 A、图 B 所示 " 可以看出不考虑激光下能级弛
豫过程的上能级粒子数在 ! 开关打开时快速减少
到零，而考虑激光下能级弛豫过程的上能级粒子数

快速减少到一定值时，由于下能级弛豫时间比受激

图 A) 不考虑激光下能级弛豫过程的上能级粒子数变化
*+,- A) C38>,4 ;: 6554< 74947 5;56781+;> >;>. +>276$+>, 7;04<

74947 <478?81+;>

图 B) 考虑激光下能级弛豫过程的上能级粒子数变化
*+,- B) C38>,4 ;: 6554< 74947 5;56781+;> +>276$+>, 7;04< 74947

<478?81+;>

发射时间长，因此下能级产生粒子数积累，相当于

高反转粒子数域值时停止受激发射，而下能级粒子

数继续弛豫到基态能级，弛豫速度远快于上能级的

弛豫速度，再次产生粒子数反转，产生激光“子脉

冲”，下能级粒子数再慢速减少，产生激光拖尾，因

此上能级粒子数变化在调 !过程中呈阶梯形状 "
不考虑激光下能级弛豫过程时认为下能级粒子

数始终为零，实际上由于下能级具有一定的弛豫时

间，在调 !过程中，由于“主脉冲”激光受激发射作
用，下能级粒子数首先快速积累到极大值，然后在“子

脉冲”激光受激发射作用，下能级粒子数再次积累到

极大值，再以较慢的速度转移到基态，如图 D所示 "

图 D) 考虑激光下能级弛豫过程时下能级粒子数变化
*+,- D) C38>,4 ;: 7;04< 74947 5;56781+;> +>276$+>, 7;04< 74947

<478?81+;>

经过研究发现，调 !过程中的“子脉冲”及拖尾
与泵浦能量及输出镜反射率关系密切，泵浦能量或

输出镜反射率越低，“子脉冲”越明显而拖尾越不明

显，反之则“子脉冲”越不明显而拖尾越明显，如图 E
所示，当输出镜反射率增加到 F" B 时，“子脉冲”现
象不明显而拖尾较明显 " 另外需要注意的是往往在
实验中观察不到“子脉冲”或拖尾现象，我们认为其

原因有三点：第一，“子脉冲”或拖尾的频谱成分远

低于“主脉冲”，而许多探测系统（包括探测器、放大

器、示波器等）的为减少噪声往往滤掉低频成分，因

此观察不到“子脉冲”或拖尾现象；第二，探测系统

的动态范围小，由于“主脉冲“峰值功率远高于“子

脉冲”，小动态范围的探测系统“压制”了“子脉冲”

或拖尾的显示；第三，! 开关开启时间短，“切掉”了
“子脉冲”或拖尾的激光输出" 如果要观察到真实

图 E) 输出镜反射率为 F" B 时调 !脉冲激光波形
*+,- E) !./0+1234$ 567/4 0894:;<= 81 134 <4:7421+9+1G ;: F- B

DH!
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的调 !脉冲激光波形，需要采用低通宽频带、动态
范围大的探测系统，并且 ! 开关开启时间足够长 $
在实验中，采用脉冲能量比脉冲半宽度方法计算峰

值功率时，由于能量计探测到的能量包含着“子脉

冲”及拖尾的能量，因此计算结果会高于真实值 $

!" 结论
本文以二极管激光侧面泵浦电光调 !%&’()*

为例研究了考虑下能级的弛豫过程的调!速率方程，
结果表明：由于下能级存在一定的弛豫时间，与一般

忽略下能级的弛豫过程的调!速率方程结果比较，脉
冲激光峰值功率较低，但是由于存在“子脉冲”与拖

尾现象，脉冲能量变化不大 $ 另外，考虑下能级的弛
豫过程的调 !速率方程可以较好的解释实验中经常
观察到的“子脉冲”与拖尾现象 $ 此文的研究可以为
相关的理论与实验研究提供参考作用 $
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