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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ:Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ￣ｔｅｃｈ Ｒ ＆ Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (８６３ Ｐｒｏｇｒａｍ) (２０１５ＸＸＸＸＸ)ꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
(６１６０３２６５)ꎬ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｌ２０１５２２)ꎬ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ ' Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ ( ２０１６３０６￣
１４１７１０３０)
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:Ｃｈｅｎ Ｘｉｕｙａｎ (１９７８￣)ꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｐｏｓｔ￣ｄｏｃｔｏｒａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｎｏｖｅｌ ｌａｓｅｒｓꎬ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ.
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈａｏｍｉｓｓｃｈｅｎ＠ １６３. ｃｏｍꎻ ｆｅｎｇ＠ ｓｉｏｍ. ａｃ. ｃｎ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １. ２ μｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒ ｂｙ ｉｎ￣ｂａｎｄ
ｐｕｍｐｅｄ Ｈｏ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ

ＣＨＥＮ Ｘｉｕ￣Ｙａｎ１ꎬ２∗ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉ￣Ｘｉｏｎｇ１ꎬ　 ＪＩＡＮＧ Ｈｕａ￣Ｗｅｉ１ꎬ　 ＨＡＮＧ Ｙｉｎ１ꎬ　 ＦＥＮＧ Ｙａｎ１∗

(１. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｌａｓｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１８００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１００３４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １. ２ μｍ ｌａｓｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏ３ ＋ :ＬＬＦ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ
ｑｕａｓｉ￣ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ １１９４ ｎｍ ｌａｓｅｒ'ｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎ￣ｂａｎｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １. １５ μｍ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｍｅｄｉｕｍꎬ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓꎬ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｍｉｒｒｏｒ. Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅ￣ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｌ
ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｐｕｍｐｉｎｇ ｂｅａｍ( <６ ｎｍ) . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｄａｔａ ｏｆ Ｈｏ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ １. ２ μｍ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌａｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｆｕｒｔｈｅｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: １. ２ μｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒꎬ ｉｎ￣ｂａｎｄ ｐｕｍｐｅｄꎬ Ｈｏ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｃｒｙｓｔａｌꎬ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ
ＰＡＣＳ: ８. ２０. ￣ｅꎬ ７８. ２０. Ｂｈꎬ ４２. ５５. Ａｈꎬ ４２. ６０. Ｂｙ

同带泵浦 Ｈｏ３ ＋ 激光晶体 １. ２ μｍ 波段红外激光阈值功率

陈秀艳１ꎬ２∗ꎬ　 张沛雄１ꎬ　 姜华卫１ꎬ　 杭　 寅１ꎬ　 冯　 衍１∗

(１. 中国科学院上海光学精密机械研究所 空间激光信息技术研究中心ꎬ 上海　 ２０１８００ꎻ
２. 沈阳师范大学 物理科学与技术学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１００３４)

摘要:为探索同带泵浦掺杂 Ｈｏ３ ＋ 激光晶体 １. ２ μｍ 波段红外激光输出ꎬ采用掺杂浓度为 １ ａｔ％的 Ｈｏ３ ＋ :ＬＬＦ 激

光晶体作为激光增益介质ꎬ应用两种典型准三能级理论模型ꎬ计算了 Ｈｏ３ ＋ 在５ Ｉ６ 和５ Ｉ８ 能级间跃迁辐射 １. １９
μｍ 激光的阈值功率ꎬ分析了泵浦光和激光束腰半径、激光晶体长度、吸收损耗、腔镜反射率等参量与阈值功

率的变化关系ꎬ得出了吸收损耗是影响阈值功率最敏感因素的重要结论ꎬ确定了泵浦阈值功率的范围ꎬ为后续

１. ２ μｍ 波段红外激光实验研究提供了可靠的理论参考数据.
关　 键　 词:１. ２ μｍ 红外激光ꎻ同带泵浦ꎻＨｏ３ ＋ 激光晶体ꎻ阈值功率
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｄｉｕｍｓ ａｎｄ ｌａｓｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｍａｎｙ ｎｅｗ ｌａｓｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ[１] . Ｔｈｅ ｂｅａｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｏｓ￣
ｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １. １ μｍ ｔｏ １. ２ μｍꎬ ｈａｖｅ
ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｂｅａｍｓ [２] . Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓꎬ ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ １. １ ~ １. ２ μｍ ｃｏ￣
ｈｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｓ ｃａｎ ｐｕｍｐ Ｔｍ３ ＋ ￣Ｈｏ３ ＋ ￣ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａ￣
ｓｅｒｓ[３]ꎬ ａｎｄ ｍａｎｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｕｂｌｅｄ ｌａｓｅｒｓ (５７６ ｎｍꎬ
５７７ ｎｍꎬ ５８９ ｎｍꎬ ５９２ ｎｍ) ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ
ｏｆ ａｓｔｒｏｎｏｍｙꎬ ｂｉｏ￣ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ｃｏｓｍｅｔｏｌｏｇｙꎬ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ[４] . Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇꎬ １. ２ μｍ ｌａｓｅｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｙｂ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓꎬ Ｒａｍａｎ
ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌａｓｅｒｓꎬ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒｓꎬ Ｈｅ￣Ｎｅ ｇａｓ ｌａｓｅｒｓ[５]ꎬ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ. Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗｎꎬ Ｈｏ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｇａｉｎ ｍｅｄｉｕｍｓ ａｒｅ ｆａ￣



１ 期 ＣＨＥＮ Ｘｉｕ － Ｙａｎ ｅｔ ａｌ:Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １. ２ μｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒ ｂｙ ｉｎ￣ｂａｎｄ ｐｕｍｐｅｄ Ｈｏ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ

ｍｏｕｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ２ μｍ[６] . Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ １. ２ μｍ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ Ｈｏ３ ＋ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｅｍｉｔ ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｖｉｓｉｂｌｅ ｔｏ ｉｎｆｒａｒｅｄ. Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ Ａｒｉｚｏｎａ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＣＷ ａｎｄ Ｑ￣ｓｗｉｔｃｈｅｄ １. ２ μｍ ｌａ￣
ｓｅｒｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏ３ ＋ ￣ＺＢＬＡＮ ｆｉｂｅｒｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍ￣
ｐｌｅꎬ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ. ｆｉｒｓｔｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ １２００ ｎｍ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｌａｓｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏ３ ＋ ￣ＺＢＬＡＮ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ２０１２[７] ａｎｄ ｔｈｅ
１２００ ｎｍ ｌａｓｅｒ’ｓ ｐｏｗｅｒ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ Ｗａｔｔ￣ｌｅｖｅｌ
ｉｎ ２０１４[８] . Ｉｎ ２０１５ꎬ ａ ０. ４４ μＪ ￣ ５. ７ μｓ ￣ １１９０ ｎｍ ｌａ￣
ｓｅｒ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｇｒａｐｈｅｍｅ Ｑ￣ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｓｈｏｒｔ￣ｌｅｎｇｔｈ ｈｏｌｍｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ＺＢＬＡＮ ｆｉｂｅｒ[９] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ １. ２ μｍ ｈｏｌｍｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｓｏｌ￣
ｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌａｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｍｏｎｇ ｍａｎｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｏｎｓ ｄｏｐｅｄ
ｃｒｙｓｔａｌｓꎬ Ｈｏ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｏｏｄ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｐｈｏｎｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｅｎｓ
ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｏ３ ＋ ￣ＺＢＬＡＮ ｆｉｂｅｒｓ. Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ａ １ ａｔ％ Ｈｏ３ ＋ :ＬＬＦ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｃｈｏｓｅｎ
ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ １. １９ μｍ ｌａｓｅｒꎬ ａｎｄ ａ
１ １５ μｍ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ. Ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ￣ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｔｈｅｏｒｙ[１０]ꎬ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ￣
ｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ'ｓ ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒꎬ ａｎｄ
ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ.

１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｔｗｏ Ｍｏｄｅｌｓ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｔｈｅ １. ２ μｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｕｍ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｈｏ３ ＋ ｉｏｎｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ５ Ｉ６ ｔｏ ５ Ｉ８ꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ａ ｑｕａｓｉ￣ｔｈｒｅｅ
ｌｅｖｅｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
ｍａｎｙ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｏｎｓ ａｌｗａｙｓ ｓｔａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌａｓｅｒ ｌｅｖｅｌ ５ Ｉ８
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ
ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ.

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｈｏ３ ＋ － ｄｏｐｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ
图 １　 掺杂 Ｈｏ３ ＋ 离子晶体部分能级图

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｑｕａｓｉ￣ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ[１１] .

ｄＮ２( ｒꎬｚ) / ｄｔ ＝ ｆ２ Ｒｒｐ( ｒꎬｚ) ￣[Ｎ２( ｒꎬｚ) ￣Ｎ０
２] / τ

￣{ｆ２ ｃσ[Ｎ２(ｒꎬｚ)￣Ｎ１(ｒꎬｚ)] / ｎ}ϕφ０(ｒꎬｚ) ꎬ　 (１)
ｄＮ１( ｒꎬｚ) / ｄｔ ＝ ￣ｆ１ Ｒｒｐ( ｒꎬｚ) ￣[Ｎ１( ｒꎬｚ) ￣Ｎ０

１] / τ
＋ { ｆ１ ｃσ[Ｎ２( ｒꎬｚ) ￣Ｎ１( ｒꎬｚ)] / ｎ}ϕφ０( ｒꎬｚ) ꎬ　 (２)
ｄϕ / ｄｔ ＝ (ｃσ / ｎ)∫∫∫ΔＮ( ｒꎬｚ) ϕφ０( ｒꎬｚ)ｄＶ
￣ϕｃ(Ｌ ＋ Ｔ) / (２ｎｌ) ꎬ　 (３)
ｗｈｅｒｅ Ｎ２ ａｎｄ Ｎ１ ａｒｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎ０

１ ａｎｄ Ｎ０
２ ａｒｅ

ｔｈｅ ｕｎ￣ｐｕｍｐｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. ｆ１ ａｎｄ ｆ２ ａｒｅ ｔｈｅ Ｂｏｌｔ￣
ｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖ￣
ｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. σ ｉｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ. τ ｉｓ
ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ. Ｌ ＋ Ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ￣ｔｒｉｐ
ｌｏｓｓ. ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ. σ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ. ｒｐ( ｒꎬｚ) ａｎｄ φ０( ｒꎬｚ) ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐａ￣
ｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ. ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ’ｓ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. ΔＮ( ｒꎬｚ)
ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ.

ΔＮ( ｒꎬｚ) ＝ {τ( ｆ１ ＋ ｆ２)Ｒｒｐ( ｒꎬｚ) ￣Ｎ０
１}

/ [１ ＋ ｃστ( ｆ１ ＋ ｆ２)ϕφ０( ｒꎬｚ) / ｎ]  　 (４)
Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｂｏｖｅꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｐｏｗｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.
Ｐ ｔｈ ＝ [πｈνｐ(ω２

Ｌ ＋ ω２
ｐ)(Ｌ ＋ Ｔ ＋ ２σＮ０

１ ｌ)]
/ (４στηａ ｆ) ꎬ　 (５)

ｆ ＝ ｆ１ ＋ ｆ２ ꎬ　 (６)
ｗｈｅｒｅ ηａ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｋ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ. νｐ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ. ωｌ ａｎｄ ωｐ ａｒｅ
ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｂｏｖｅꎬ Ｎ０
１ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ

ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ' ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ[２０] .
Ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌａｓｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｈｅｒｅꎬ ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｏｎｅ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ.

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｔｈｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗ￣
ｅｒ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ[１２] .
Ｐ ｔｈ ＝ [πｈνｐ(Ｌ / ２ ＋ Ｔ / ２ ＋ ｇｕ ｆ１ σＮ０

１ ｌ / ｇｄ)]
/ [２σταηｐ ηｓ( ｆ２ ＋ ｇｕ ｆ１ / ｇｄ)Ｆ(Ｌꎬωｌ ωｐ)]

ꎬ　 (７)
Ｆ(Ｌꎬω( ｌꎬ) ωｐ) ＝ ∫ｌ０ ｅｘｐ( ￣αｚ)ｄｚ / [ω２

ｌ ( ｚ) ＋ ω２
ｐ( ｚ)]
ꎬ　 (８)

ｗｈｅｒｅ ηｐ ｉｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. ωｌ( ｚ)ａｎｄ ωｐ( ｚ) ａｒｅ
ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒｓ ' ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ ａｔ ｚ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ. ｇｕ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｕｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ'ｓ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙꎬ
ａｎｄ ｇｄ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ'ｓ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ.

Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｓｏｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ｉ) Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅ￣
ｇｅｎｅｒａｃｙ ｇｕ ａｎｄ ｇｄ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｌ.
ＩＩ) Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ηｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｋｅｓ ｓｈｉｆｔ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｗｏꎬ ｗｈｅｒｅηｐ ＝ １ａｎｄηｓ ＝
λｐ / λｓ ＝ ０. ９６６. Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｗｅｒｅ １ １５２ ｎｍ ａｎｄ １ １９４ ｎｍꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ηｐ ａｎｄ ηｓ ｈａｒｄｌｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｉｎ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ. ＩＩＩ) Ｔｈｅ １１５２
ｎｍ ａｎｄ １１９４ ｎｍ ｂｅａｍｓ’ ｒａｄｉｉ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

１２
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ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ[２２]ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂｅａｍｓ’
ｒａｄｉｉ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｌ. ＩＶ) Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｌｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ'ｓ Ｂｏｌｔ￣
ｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆ１ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｖａｌｕｅꎬ ｗｈｉｌｅ Ｎ０

１ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍ￣
ｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｌ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
表 １　 计算参数列表

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈ / ＪＳ λｐ / μｍ Ｎ / ｃｍ － ３ τ / ｍｓ ｃ / ｍｓ － １ λ ｌ / μｍ σｅ / ｃｍ２ σａ / ｃｍ２ ｆ１ ｆ２
ｖａｌｕｅｓ ６. ６３ × １０ － ３４ １. １５ １. ５８ × １０２０ １. ８ ３ × １０８ １. １９ ０. ８５ × １０ － ２０ ０. ２４ × １０ － ２０ ０. ０２８ ８ ０. １１２ ２

２　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｑｕａｓｉ￣ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｌａｓｅｒ ｄｅｓｉｇｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｒｅ￣
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ １. ２ μｍ ｌａｓｅｒ ’ ｓ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
Ｈｏ３ ＋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[１７]ꎬ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌａｓｅｒ 'ｓ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ １１５２ ｎｍ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ １１９４ ｎｍ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １. Ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｗｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｖｅ ｒａｄｉｕｓ. Ｔｈｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｒｋ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ５ Ｉ６ ａｎｄ ５ Ｉ８ .

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ Ｐ ｔｈ ｗｅｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ａ ａｎｄ Ｆｉｇ.
２ｂꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｉｇｕｒｅｓ ２(ａ￣ｂ) ｐｌｏｔｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｎｅ
ａｎｄ ｍｏｄｅ ｔｗｏꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｙ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ０. ６ ｃｍ￣１ꎬ ｔｈｅ Ｐ ｔｈ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｌｏｗｌｙ. Ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ
ｉｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒｓ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｆｏｒ ｏｎｅ ｔｈｉｎｇꎬ ｔｈｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆ１ ｗａｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｗｏꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎｅ. Ｆｏｒ
ａｎｏｔｈｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ Ｎ０

１ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｎｅ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｗｏ ｈａｄ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ. Ｉｆ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄꎬ ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ.

Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ￣
ｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐ ｔｈ(Ｆｉｇ. ３). Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｎｅꎬ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｒａｄｉ￣
ｕｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ５０ μｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘ￣
ｐａｎｄｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｔｗｏꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ'ｓ
ｄａｍａｇｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ.

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｐｌｅｒ ｍｉｒｒｏｒ'ｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｒ２ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｐ ｔｈ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ５０ μｍ ａｎｄ ２０ μｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｎｅꎬ ｗｈｉｌｅ １５０ μｍ ａｎｄ ５０ μｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｔｗｏ. Ｏｎｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｎｅ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｗｏ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｗａｖｅ ｒａｄｉｉ ａｒｅ ｂｏｔｈ ５０ μｍ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ
ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ｄａｍａｇｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
图 ２　 晶体吸收系数与阈值功率的关系 (ａ) 模型一(ｂ) 模
型二

ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ａｂｏｕｔ １５０ μｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｗｏ.
Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ Ｐ ｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｉｓ ｌｏｗ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｍｉｒｒｏｒ 'ｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｒ２ꎬ ｅｖｅｎ
ｔｈｅｒｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ７６. ５％ ꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ Ｐ ｔｈ
ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｅｑｕａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ.

Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ'ｓ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗａｓ ｄｉｓ￣
ｃｕｓｓｅｄ (Ｆｉｇ. ５). Ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｏｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｕｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ Ｐ ｔｈ ｖａｌｕｅ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｎｅ ｗａｓ ２ｍｍ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｗｏ ｗａｓ １１ ｍｍ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎꎬ ｉｔ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ
ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｍａｉｎｌｙ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｎｅꎬ
ｔｈｅ ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

２２



１ 期 ＣＨＥＮ Ｘｉｕ － Ｙａｎ ｅｔ ａｌ:Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １. ２ μｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒ ｂｙ ｉｎ￣ｂａｎｄ ｐｕｍｐｅｄ Ｈｏ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ
图 ３　 光斑半径与阈值功率关系图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
图 ４　 腔镜反射率与阈值功率关系图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
图 ５　 激光晶体长度与阈值功率关系图

ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ ｌｅｖｅｌꎬ ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｗｏꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌａｓｅｒ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ. Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｍａｙ ｂｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ’ ｒｅ￣

ｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ. Ｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｗｏ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｎｅ ｏｗｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ ａｎｄ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓꎬ ｉｔ ｉｓ
ａｌｓｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｒｅ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆｆｅｒｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｅｓｉｇｎ
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