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摘要　从准三能级速率方程出发，模拟分析了９４０ｎｍＬＤ端面抽运Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ输出１０３０ｎｍ激光的性能。着重考

虑了抽运光的吸收饱和以及Ｙｂ３＋的自吸收损耗。结果表明，由于输出波长在１０３０ｎｍ附近的Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体存

在严重的自吸收损耗，入射功率必须足够强才能有激光输出，因此激光器的阈值较高；同时，自吸收损耗与Ｙｂ３＋离

子浓度、晶体厚度有关，存在最佳的晶体厚度和Ｙｂ３＋离子浓度，使激光器的输出功率最大。抽运光的吸收饱和使

激光器运转时激光下能级的粒子数减小，吸收系数下降，激光器的输出功率较低。
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１　引　　言

　　随着高功率ＩｎＧａＡｓ激光二极管的商品化，

Ｙｂ３＋激光材料引起了人们极大的兴趣。与Ｎｄ３＋激

光材料相比，Ｙｂ３＋激光材料具有量子效率高、荧光

寿命长和量子缺陷低等优点，适合作为激光二极管

（ＬＤ）抽运高功率固体激光器的增益介质
［１～３］。在

Ｙｂ３＋激光材料中，Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ （Ｙｂ３＋∶Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２）

晶体具有较好的热性能和机械性能，可作为固体激

光器的一种良好的增益介质［２～４］。

Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ是准三能级系统，激光下能级存在

着部分粒子数分布，且Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ发射谱的中心波

长位于１０３０ｎｍ处，其吸收谱和发射谱在该波长处



专刊 张智群等：　ＬＤ端面抽运Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ激光器输出功率的理论分析

有较大重叠，故存在严重的自吸收损耗［５，６］。

关于激光二极管端面抽运Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ激光器

的输出功率已经有一些相关的报道［５～７］。本文进一

步考虑了抽运光的吸收饱和以及Ｙｂ３＋的自吸收损

耗，从 理 论 上 分 析 晶 体 的 厚 度 和 浓 度 对 １０３０

ｎｍＹｂ３＋∶ＹＡＧ激光器阈值和输出功率的影响。

２　理论分析

Ｙｂ３＋离子在ＹＡＧ晶体中的能级如图１所示。

Ｙｂ３＋能级结构简单，电子构型为［Ｘｅ］４犳
１３ ，仅有一

个基态２犉７／２ 和一个激发态２犉５／２ ，在激光上能级之

上不存在更高的激发态能级。ＹＡＧ基质的晶场作

用导致Ｙｂ３＋ 离子能级分裂形成Ｓｔａｒｋ能级，基态

（犾）和激发态（狌）分别分裂为四个和三个能级。

图１ Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体的能级图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆＹｂ
３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

　　从能级图中可以得到，抽运光和激光的粒子数

密度分别为［８］

Δ犖Ｐ（狉，狕）＝犳犾１犖犾－犳狌２犖狌 ＝

犖０（犳犾１＋犳狌２）［犳狆－犡狌（狉，狕）］， （１ａ）

Δ犖ｌ（狉，狕）＝犳狌１犖狌－犳犾３犖犾 ＝

犖０（犳犾３＋犳狌１）［犡狌（狉，狕）－犳犾］， （１ｂ）

式中犖０为激活离子浓度，犖犾、犖狌分别为犾态和狌态

的粒子数密度，满足犖０＝犖犾＋犖狌，而犳犾犻和犳狌犼分别

为犾态的Ｓｔａｒｋ子能级犻和狌态的Ｓｔａｒｋ子能级犼的

玻尔兹曼布居数分布，满足犳犾＝犳犾３／（犳犾３＋犳狌１），犳狆

＝犳犾１／（犳犾１＋犳狌２），犡狌（狉，狕）＝犖狌（狉，狕）／犖０ 。

在激光器内激光上能级的速率方程可表示为

ｄ犖狌（狉，狕）

ｄ狋
＝
犐Ｐ（狉，狕）

犺ν犘
σＰΔ犖Ｐ（狉，狕）－

犖狌（狉，狕）

τ狌
－
犐犾（狉，狕）

犺ν犾
σ犾Δ犖犾（狉，狕）＝０， （２）

式中犐犽，ν犽，σ犽分别为抽运光 （犽＝ｐ）和激光（犽＝犾）

的光强、频率、吸收截面和发射截面，犺是普朗克常

数，τ狌 为激发态的荧光寿命。

式（１ａ）和式（１ｂ）代入式（２），并化简整理，可得

犡狌（狉，狕）＝

犳狆·犐狆（狉，狕）／犐ｐ狊＋犳犾·犐犾（狉，狕）／犐犾狊
１＋犐ｐ（狉，狕）／犐ｐ狊＋犐犾（狉，狕）／犐犾狊

， （３）

式 中，犐ｐ狊 ＝ 犺νｐ／［（犳犾１ ＋ 犳狌２）τ狌（犖０）σｐ］，犐犾狊 ＝

犺ν犾／［（犳犾３＋犳狌１）τ狌（犖０）σ犾］分别表示抽运光和激光

的饱和强度。

对于稳定腔，其腔内振荡的激光近似以高斯光

束的形式在空间传播［９］，其光强分布为

犐±犾（狉，狕）＝
２犘±犾（狕）

π狑
２
犾（狕）
犲
－２狉
２

狑
２
犾
（狕）， （４）

狑２犾（狕）＝狑
２
犾０ １＋

λ
２
犾（狕－狕０）

２

π
２狑４犾０狀

２［ ］
犾

， （５）

式中，狑犾０，狑犾（狕）分别是激光的束腰半径和在狕处

的光斑半径，狀犾是沿光传播方向的激光在材料中的

折射率，λ犾 是真空中激光的波长；犘
±
犾（狕）是腔内的

激光功率。

在腔内，激光放大和抽运光吸收的方程可表示

为［８］

ｄ犐±犾（狉，狕）

犐±犾（狉，狕）
＝±σ犾Δ犖犾（狉，狕）ｄ狕＝

±犵０［犡狌（狉，狕）－犳犾］ｄ狕， （６ａ）

ｄ犐ｐ（狉，狕）

犐ｐ（狉，狕）
＝－αｐ（狉，狕）ｄ狕＝

－σｐΔ犖ｐ（狉，狕）ｄ狕＝－α０［犳狆－犡狌（狉，狕）］ｄ狕，

（６ｂ）

式中，犵０＝σ犾犖０（犳犾３＋犳狌１），α０＝σｐ犖０（犳犾１＋犳狌２）。

这里只考虑了单向抽运的情形，因此抽运光的吸收

系数可以表示为αｐ（狉，狕）＝α０［犳ｐ－犡狌（狉，狕）］。

把式（６ｂ）沿着狕轴方向积分，可得

犐ｐ（狉，狕）＝犐ｐ（狉，０）ｅｘｐ［－∫
狕

０
αｐ（狉，狕）ｄ狕］．

因此，对于ＬＤ抽运光，其光强可以表示为

０≤狉≤狑ｐ０，犐ｐ（狉，狕）＝

　　犐ｐ（狉，０）ｅｘｐ［－∫
狕

０
αｐ（狉，狕）ｄ狕〗＝

　　
犘ｐ０

π狑
２
ｐ０

ｅｘｐ［－∫
狕

０
αｐ（狉，狕）ｄ狕］

狉＞狑ｐ０，犐ｐ（狉，狕）＝

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

， （７）

式中，犘ｐ０ 为入射抽运光功率，狑ｐ０ 为抽运光的束腰

半径。

由式（６ａ）和（６ｂ），可得

１

犵０

ｄ犐＋犾（狉，狕）

犐＋犾（狉，狕）
－
１

α０

ｄ犐ｐ（狉，狕）

犐ｐ（狉，狕）
＝ （犳ｐ－犳犾）ｄ狕

把式（４）和（７）代入上式，并化简可得

５９
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１

犵０
ｌｎ犌（狕）

狑２犾０
狑２犾（狕［ ］）－

２狉２

犵０

１

狑２ｌ（狕）
－
１

狑２犾（ ）
０
＝

（犳ｐ－犳犾）狕－
１

α０∫
狕

０
αｐ（狉，狕）ｄ狕， （８）

式中，犌（狕）＝犘＋犾（狕）／犘
＋
犾（０）．

由式（８）可得

－∫
π

０

αｐ（狉，狕）ｄ狕＝
α０

犵０
·ｌｎ犌（狕）·

狑２犾０
狑２犾（狕［ ］）－

２α０狉
２

犵０

１

狑２犾（狕）
－
１

狑２犾（ ）
０
－α０（犳狆－犳犾）狕。 （９）

式（６ａ）对横截面积分可得

ｄ犘±犾（狕）

ｄ狕
＝±２π犵０∫

∞

０

［犡狌（狉，狕）－犳犾］犐
±
犾（狉，狕）狉ｄ狉＝

±２π犵０∫
∞

０

犡狌（狉，狕）
２犘±犾（狕）

π狑
２
犾（狕）

ｅｘｐ
－２狉

２

狑２犾（狕）
狉ｄ狉－

（±犵０犳ｌ∫
∞

０

２π犐
±
犾（狉，狕）狉ｄ狉）＝

±犵０∫
∞

０

犡狌（狉，狕）
４犘±犾（狕）

狑２犾（狕）
ｅｘｐ

－２狉
２

狑２犾（狕）
狉ｄ狉－

［±犵０犳犾犘
±
犾（狕）］＝±犵０［犙（狕）－犳犾］犘

±
犾（狕），

（１０）

式中，犙（狕）＝∫
∞

０

犡狌（狉，狕）
４

狑２犾（狕）
ｅｘｐ

－２狉
２

狑２犾（狕）
狉ｄ狉

由式（１０）积分，可得腔内任一位置正负两个传

播方向激光功率分别为

犘±犾（狕）＝犘
±
犾（０）ｅｘｐ ±犵０∫

狕

０

［犙（狕）－犳犾］ｄ｛ ｝狕 ＝

犘±犾（０）ｅｘｐ ±（犵０∫
狕

０

犙（狕）ｄ狕－犵０犳犾狕［ ］）， （１１）
由式（１１），可得

犌（狕）＝ｅｘｐ（犵０∫
狕

０

犙（狕）ｄ狕－犵０犳犾狕）。 （１２）

由式（１０），在腔内正负两个传播方向激光功率的关

系表示为

ｄ犘＋犾（狕）

犘＋犾（狕）
＝－
ｄ犘－犾（狕）

犘－犾（狕）
犘

＋
犾（狕）犘

－
犾（狕）＝犆，

式 中，犆犾 ＝ 犘＋犾（犔）犘
－
犾（犔）＝ 犚１［犘

＋
犾（犔）］

２
＝

犘＋犾（０）犘
－
犾（０），犚１ 为输出耦合镜的反射率。

沿着狕轴负方向传播的激光功率为

犘－犾（０）＝
犚１［犘

＋
犾（犔）］

２

犘＋犾（０）
＝犚１犌（犔）犘

＋
犾（犔）

因此，腔内任一位置总的激光功率为

犘犾（狕）＝犘
＋
犾（狕）＋犘

－
犾（狕）＝犘

＋
犾（０）犌（狕）＋

犘－犾（０）

犌（狕）
＝

犘＋犾（犔）

犌（犔）
犌（狕）＋

犚１犌（犔）犘
＋
犾（犔）

犌（狕）
＝

犘＋犾（犔）犌（狕－犔）＋
犚１犘

＋
犾（犔）

犌（狕－犔）
， （１３）

把式（３），（４），（７），（１３）代入式（１２），可得

１

犵０
ｌｎ［犌（狕）］＋犳犾狕 ＝

∫
狕

０
∫

狑
狆０

０

×

犳ｐ

犘ｐ０ｅｘｐ［－∫
狕

０

αｐ（狉，狕）ｄ狕］

π狑
２
ｐ０犐ｐ狊

＋犳犾
２｛犘＋犾（犔）犌（狕－犔）＋［犚１犘

＋
犾（犔）／犌（狕－犔）］｝ｅｘｐ［－２狉

２／狑２犾（狕）］

π狑
２
犾（狕）犐犾狊

１＋

犘ｐ０ｅｘｐ［－∫
狕

０

αｐ（狉，狕）ｄ狕］

π狑
２
ｐ０犐ｐ狊

＋
２｛犘＋犾（犔）犌（狕－犔）＋［犚１犘

＋
犾（犔）／犌（狕－犔）］｝ｅｘｐ［－２狉

２／狑２犾（狕）

π狑
２
犾（狕）犐

熿

燀

燄

燅犾狊

×

４ｅｘｐ［－２狉
２／狑２犾（狕）］

狑２犾（狕）
狉ｄ狉ｄ狕 （１４）

腔内总光子数的速率方程为［９］

ｄΦ
ｄ狋
＝
犮σ犾
狀Δ犖犾（狉，狕）Φφ犾（狉，狕）ｄ犞－

Φ
τｑ
＝０， （１５）

式中，φ犾（狉，狕）＝
２

π狑
２
犾（狕）犾

ｅｘｐ －
２狉２

狑２犾（狕（ ）） 为归一化激光模式的空间分布，即


ｃａｖｉｔｙ

φ犾ｄ犞 ＝２π∫
∞

０

［∫
犔

０

狀犾φ犾（狉，狕）ｄ狕＋∫

犾
Ｃ

犔

φ犾（狉，狕）ｄ狕］狉ｄ狉＝１

犾＝犾ｃ＋（狀－１）犔是腔内激光的光程，犾ｃ是腔长，τｑ＝２犾／犮δ是腔内光子的寿命，δ＝δｃ犔＋ｌｎ［１／（１－犜）］是
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晶体内部的损耗，δｃ是单位晶体长度的损耗，犜是输出耦合镜的透过率，可表示为：犜＝１－犚１ 。

把式（１ｂ），（３），（４），（５），（７）代入式（１５），可得腔内激光和抽运光的关系为

∫
犔

０
∫
狑

０

（犳ｐ－犳犾）

犘ｐ０ｅｘｐ－∫
狕

０

αｐ（狉，狕）ｄ狕

犐ｐ狊·π狑
２
ｐ０

－犳犾

１＋

犘ｐ０ｅｘｐ［－∫
狕

０

αｐ（狉，狕）ｄ狕］

犐ｐ狊·π狑
２
ｐ０

＋
２｛犘＋犾（犔）犌（狕－犔）＋［犚１犘

＋
犾（犔）／犌（狕－犔）］｝ｅｘｐ［－２狉

２／狑２犾（狕）］

π狑
２
犾（狕）犐

熿

燀

燄

燅犾狊

×

４ｅｘｐ［－２狉
２／狑２犾（狕）］

狑２犾（狕）
狉ｄ狉ｄ狕＝

狀δ
２犵０

（１６）

注意到式（１４）和（１６）中α狆（狉，狕）是犌（狕）的函数，因此，可以通过假设式（１４）中参数犘犾（犔）的值来求得满足

式（１６）的犘犾（犔）的数值解，从而得到激光的输出功率。

令犘犾 ＝０犠 ，式（１６）变为

∫
犔

０
∫

狑
ｐ０

０

（犳狆－犳犾）

犘ｔｈｅｘｐ －∫
狕

０

αｐ（狉，狕）ｄ［ ］狕
犐ｐ狊·π狑

２
ｐ０

－犳犾

１＋

犘ｔｈｅｘｐ －∫
狕

０

αｐ（狉，狕）ｄ［ ］狕
犐ｐ狊·π狑

２
ｐ

熿

燀

燄

燅０

· ４

狑２犾（狕）
·ｅｘｐ［－２狉

２／狑２犾（狕）］狉ｄ狉ｄ狕＝
狀δ
２犵０
。 （１７）

由式（１７）可得阈值功率。

３　数值模拟计算

文中所用的Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体的光谱参数和其

他参数如表１所示。考虑抽运光的吸收饱和（ＰＡＳ）

时，其吸收系数的表达式为：α狆（狉，狕）＝α０［犳狆 －

犡狌（狉，狕）］；如忽略抽运光的吸收饱和（ＮＰＡＳ），则

吸收系数就可以简化为：α狆（狉，狕）＝α狆 ＝σ狆犖０犳犾１。

表１ Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的一些光谱参数和用到的其他参数

Ｔａｂｌｅ１ＳｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹｂ
３＋∶ＹＡＧ

ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

σ狆 ＠９４０ｎｍ／ｃｍ
２

０．７６×１０－２０
［１０］

σ犾＠１０３０ｎｍ／ｃｍ
２

３．３×１０－２０
［１０］

τ狌／ｍｓ ０．９５
［１０］

犳犾犻，犳狌犼，犳犾犿，犳狌狀，犳狆，犳犾
（３００Ｋ）

０．８７５，０．１６９，０．０４６３，

０．７０２，０．８３８，０．０６１９

犖０ （ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ％）

　

１０％

（１．３８６×１０２１ｉｏｎｓ／ｃｍ３）

犔／ｍｍ １

犜１ ０．０５

　　图２是考虑了抽运光的吸收饱和和忽略了抽运

光的吸收饱和时阈值功率随 Ｙｂ３＋浓度的变化图。

计算中考虑的抽运光功率为１Ｗ。由于输出波长在

１０３０ｎｍ附近的Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体存在严重的自吸

收损耗，入射功率必须足够强时才能有激光输出，因

图２ 激光器的阈值功率随Ｙｂ３＋浓度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｍｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈＹｂ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

此激光器的阈值都比较高，存在最佳的Ｙｂ３＋浓度，

使阈值功率最低［１１］。而ＰＡＳ的最佳 Ｙｂ３＋浓度较

低，阈值功率较高。可见，抽运饱和效应对 Ｙｂ３＋∶

ＹＡＧ激光器中激活离子浓度的选择有重要的作用。

因为对于ＮＰＡＳ，使阈值功率最低时所需的Ｙｂ３＋浓

度较高，因此，若用 ＮＰＡＳ的结论来选择最佳的

Ｙｂ３＋浓度，实际上激光器内的阈值功率并不是

最低的。

　　图３是考虑了抽运光的吸收饱和和忽略了抽运

光的吸收饱和时阈值功率随晶体厚度的变化图。由

于Ｙｂ３＋自吸收的影响，存在最佳的晶体厚度使激光
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器的阈值功率最小。若晶体厚度太大，当离子浓度

很高时，则吸收系数越大，吸收深度越短，抽运光在

很浅的地方就被大量吸收，造成增益介质的后半段

自吸收损耗增大，激光器的阈值较高；而若介质过

短，抽运光不能有效被吸收。还可看出，ＰＡＳ最佳

的晶体厚度比较小，但阈值功率较高。可见，抽运饱

和效应对激光器中晶体厚度的选择也有重要的作

用。

图３ 激光器的阈值功率随晶体厚度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｍｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４ 激光器的输出功率随Ｙｂ３＋浓度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈＹｂ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　图４所示的是考虑了抽运光的吸收饱和和忽略

了抽运光的吸收饱和时激光器的输出功率与Ｙｂ３＋

浓度的关系图。考虑ＰＡＳ后，激光器的输出功率降

低。这是由于增益系数随着腔内的反转粒子数的增

大而增大，当抽运光在介质中传输时，通过受激辐射

获得增益的同时消耗了大量的反转粒子数，反转粒

子数的减少致使增益系数下降［１２，１３］。另外，由于自

吸收损耗的影响，当晶体厚度一定时，存在一个最佳

的Ｙｂ３＋浓度，使输出功率最大。但是，比较图２和

图４，可以看出，使激光输出功率较高的 Ｙｂ３＋浓度

和使阈值最低的Ｙｂ３＋浓度是不同的，存在一个最佳

的范围使阈值功率较低而激光的输出功率又比较

高。

　　图５所示的是抽运光功率和激光输出功率的关

系图。当抽运光的功率较低时，激光输出功率较小，

ＰＡＳ和ＮＰＡＳ这两种情况下激光的输出功率大致

相同，当抽运光功率增大时，两者的输出功率有差

异，而且随着抽运光功率增大，激光输出功率的增

大，两者相差越大。可见，当输出较低时，抽运饱和

效应是可以忽略的；而在高功率的激光器中，ＰＡＳ

还是必须考虑的［１３，１４］。

图５ 抽运光功率和激光输出功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒＹｂ
３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

４　结　　论

从理论上分析了９４０ｎｍＬＤ端面抽运 Ｙｂ３＋∶

ＹＡＧ输出１０３０ｎｍ激光的性能。考虑了抽运光的

吸收饱和以及Ｙｂ３＋的自吸收损耗的影响。结果表

明，由于Ｙｂ３＋的自吸收损耗的影响，存在一个最佳

的晶体厚度和 Ｙｂ３＋浓度使激光器输出功率最高。

考虑抽运光的吸收饱和时，抽运光的吸收饱和效应

使吸收系数下降，因此，激光器的输出功率降低。但

是，当输出功率不高时，由于抽运吸收饱和效应只是

使激光器的输出功率略为减小，因此，在理论计算

中，经常忽略了抽运吸收饱和的影响，认为抽运光的

吸收系数没有变化。但是要准确考虑高功率固体激

光器的输出功率以及Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ激光器的各个参

数对其输出功率的影响，抽运光的吸收饱和是不能

忽略的。
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