
第3O卷 第2期 

2008年4月 

电气电子教学学报 

JOURNAL 0F EEE 

V0I．3O Na 2 

Apr．2008 

“激光原理"课程中的激光效率辨析 

杜 戈果 

(深圳大学 电子科学与技术学院，广东深圳 518060) 

摘 要：在“激光原理”课程的教学中，针对易混淆的量子效率、荧光效率、斜率效率等概念进行了诠释，并对不同文献中出现的相关概念进行了 

辨析。对掺铥光纤激光器中出现的量子效率大于 100％的特殊情况进行了分析。有助于学生及同行对这些概念的理解和掌握。 
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Discussions on Laser Efficiency in the Course of Principle of Lasers 

DU Ge-guo 

(College of Electronics Science and Technology，Shenzhen University，Shenzhen 518060，China) 

Abstract：There are many definitions about efficiency in the textbook of principle of lasers，which are 

subjected to confuse each other．After detailed analysis，the pumping quantum efficiency，the fluorescence 

quantum efficiency and the slope efficiency are distinguished clearly．The special case of the quantum effi— 

ciency being higher than 100 9／6 is also studied in thulium-doped fiber lasers．These are helpful to students’ 

comprehension． 
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激光器与任何能量转换系统一样，都存在效率 

问题，激光器的效率反映了器件把外部供给的能量 

转化为激光辐射的能力，通常可以用总效率和斜率 

效率两种方法来表示_1]。但纵观激光原理教科书， 

涉及到的效率还有：无辐射跃迁的量子效率、荧光效 

率及总量子效率【2]。按照正常理解，效率最大为 

100 9／6。但是，在一些文献中，有些量子效率竞大于 

100 9／6[3 ]。学生在学习的过程中，容易混淆这些概 

念，因此本文对这些概念做出一些讨论与分析。 

1 分析与讨论 

激光器的总效率 ，又可称绝对效率，定义为激 

光器的输出功率(能量)与泵浦输入功率(能量)的百 

分比。这一点易于理解，不再赘述。 

无辐射跃迁的量子效率、荧光效率、总量子效率 

概念是教材在介绍激光器的能级速率方程时引入 

的[2]。EI{能级向E 能级无辐射跃迁的量子效率为 

刁1一 S32／(S32+A3。) (1) 

E2能级向E 能级跃迁的荧光效率为 

一 A21／(Azl+SZ1) (2) 

总量子效率 叩F一 。其中总量子效率可表示为 

一  筮 王 f 
工作物质从光泵吸收的光子数 

在上式中，S。 表示粒子从激发态无辐射跃迁到激光 

上能级的几率，A。o表示粒子从激发态 自发辐射跃 

迁回基态的几率，Az 表示粒子从激光上能级自发 

辐射跃迁到激光下能级的几率，sz 表示粒子从激光 

上能级无辐射跃迁到激光下能级的几率。 
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在教材中，通常是针对四能级系统定义无辐射 

跃迁的量子效率 的；作为对比，我们也可以定义 

三能级系统的无辐射跃迁的量子效率，即 一 

$32／($32+As )，其中As 是粒子从激发态自发辐射 

跃迁回基态的几率。 

关于 、 、 这三个效率，不同文献给出的定 

义各不相同，有的差别还很大。归纳起来 ，大概有下 

列这么几种情况： 

(1)文献E1-]和[8—11-]中， 被称为 能级向 

能级无辐射跃迁的量子效率；文献E12-]中， 被 

称作E3能级向E2能级无辐射跃迁的概率；文献Eli 

和[13]中， 被称为泵浦量子效率；文献[-14—15]中， 

被称为抽运(的)量子效率。从 的定义看来，由 

光泵抽运到 能级的粒子，只有一部分通过无辐射 

跃迁到达激光上能级 E2，另一部分通过其它途径返 

回基态。 反映了吸收的泵浦光子到达激光上能 

级的效率，因此文献[12—15]中的定义是比较恰当 

的。 

(2)文献E1]和[8-11]中， 被称为 能级向E1 

能级跃迁的荧光效率；文献[12]中， 被称作 能级 

向E1能级跃迁的概率；文献[1]中， 被称作自发辐 

射量子效率。从 的定义看来，到达 能级的粒 

子，也只有一部分通过自发辐射跃迁到达E。能级并 

发射荧光，其余粒子通过无辐射跃迁而跃迁到 El能 

级。孕表示了这种发射荧光的效率，因此称为自发辐 

射量子效率是正确的。 

(3)总量子效率 更多地被称为荧光量子效率 

(Fluorescent Quantum Efficiency)Ds]。虽然与许多教 

材中的称谓不同，但含义是相同的，都反映了发射荧 

光的光子数与工作物质从光泵吸收的光子数的比值。 

(4)而文献[16，17]中的含义不甚明了，将式(2) 

所定义的 称为荧光量子效率；将量子效率定义为 

发射激光波长与泵浦波长之比。 

斜率效率(Slope Efficiency)，也称微分效率 

(Differential Efficiency)Dsl，是衡量激光器输出特 

性的很普遍的一个物理量。一般对光泵激光器而 

言。以泵浦功率作为横坐标、激光器输出功率作为 

纵坐标画一条曲线，该曲线的斜率即为激光器的斜 

率效率。一般情况下，当泵浦输入高出阈值很多时， 

激光器输出功率和泵浦输入功率的关系曲线接近直 

线，所以激光器斜率效率是一个确定的值。激光器 

的斜率效率可以针对入射的泵浦功率来定义，也可 

以针对吸收的泵浦功率来定义。对前者，斜率效率 

中把泵浦吸收效率考虑在内了；若对后者，则是为了 

突出激光增益介质内在的、固有的效率。所以，当比 

较不同激光器的斜率效率时，要看针对什么泵浦功 

率而言；否则，就缺乏可比性了。 

在教材中，对于光泵激光器，可得到输出功率的 

另一种表现形式[23 

P一 妇lPpt( 一1) (4) 

按照斜率效率的定义，此时 

一 。 (5) 一 一
vpS 

式中，V0及 分别为激光与泵浦光的频率；A为激 

光束的有效截面面积；S为工作物质横截面面积；T 

为输出镜的透过率； 为腔内平均单程损耗因子。对 

式(5)做简单分析可以判断出， 的最大值取决于 

Vo与 的比值。对于大多数激光器来说，激光波长 

比泵浦波长长，即激光光子能量小于泵浦光子能 

量——这就是所谓的斯托克斯位移(Stokes shift)， 

因此激光器的斜率效率是小于Vo与 的比值的。 

也有文献称此比值为斯托克斯效率极限[4]。 

从以上的分析可知，一般情况下，激光器的斜率 

效率是小于斯托克斯效率极限的。但在一些文献 

中，激光器的斜率效率却大于该效率极限。如在文 

献[3]认为：激光器效率大约46 ，高于斯托克斯效 

率(～39 )；在文献[5]中，激光器斜(率)效率为 

56 ，泵浦波长 793nm，激光中心波长 2．O4 m。经 

过计算，发现 56 >793nm／2．O4 m：38．9 ；文 

献[7]中激光器斜率效率为 74 ，远远大于斯托克 

斯效率极限～4O 。 

对文献[3—7]中的情况，为了分析方便，可参考 

表 1对参数进行比较。 

表 1 文献[3—7]中激光器参数对比表 

文献[33 文献[43 文献[5] 文献[63 文献[73 

泵浦波长 787m  ~790nrn 793nm 793nm ~800nm 

激光波长k 2p．m 2p．m 2．04p．m 2p．m ~2p．m 

斯托克 
～ 39％ 39．6％ 未提及 未提及 ～40％ 斯效率 

量子效率 >1．2 120％ >130％ 173％ >1oo％ 

斜(率) 
～46％ 60．2％ 56％ 67％ 74％ 效率 

从表格中的数据看到，激光器的斜率效率之所 
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以大于斯托克斯效率，正是由于量子效率大于 

100 9／6的结果。这怎么理解呢?需要对激光工作物 

质作具体的分析。文献[3—7]中的激光工作物质均 

为掺铥石英光纤，在～790 nm波长泵浦下，铥离子 

能级结构如图 1所示 引。 
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质内在的性质。这些概念是不同的，但又是有联系 

的，对于光泵激光器，激光器的效率是与无辐射跃迁 

的量子效率成正比的。 
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