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摘要　借助于Ｃｒ
４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ激光放大器抽运动力学模型，在浓度（原子数分数）厚度（ｍｍ）积为１５％·ｍｍ、抽运

功率密度为２０ｋＷ／ｃｍ２ 的情况下，对不同口径、不同掺杂浓度的Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器中的储能进行了模拟

计算。计算表明，在不掺入Ｃｒ４＋的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体中，随着Ｙｂ３＋浓度的增加（横向尺寸不变）和横向尺寸的增加（浓

度不变），最终获得的储能密度反而减小。但在混合掺入Ｃｒ４＋ 后，放大器中的储能将受到Ｃｒ４＋ 浓度的影响，在

Ｙｂ３＋的浓度和横向尺寸一定情况下，放大器中的最大储能随Ｃｒ４＋的增加将先增加，后减小，即：在一定情况下，为

了获得放大器中最大的储能，掺入的Ｃｒ４＋离子浓度有一优化值，这一优化值将由Ｙｂ３＋离子浓度和介质的横向尺寸

确定。
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１　引　　言

Ｙｂ３＋结构简单，从原理上讲，其不存在激发态

吸收、上转换和浓度淬灭效应，非常适合用作激光介

质掺杂。由于Ｙｂ３＋的吸收带位于激光上能级附近，

从而大大降低了激光介质中的热沉积，提高了激光

系统的光转换效率。由于Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体具有大的

晶场分裂能、优异的热性能、可进行高掺杂和生长工

艺成熟等优点，已经成为掺 Ｙｂ３＋的主流材料
［１～５］。

更为突出的是，由于 Ｙｂ３＋ 的吸收光谱在０．９～

１．０μｍ附近，正好位于ＩｎＧａＡｓ激光二极管（ＬＤ）的

发射波段，非常适合于ＬＤ抽运
［５～７］。随着ＬＤ生长

和封装技术的日益成熟，更推动了Ｙｂ∶ＹＡＧ材料的

进一步发展。Ｃｒ４＋在１μｍ波段附近具有可饱和吸

收特性，掺Ｃｒ４＋的ＹＡＧ晶体通常作为激光振荡器

的调犙 元件
［８］。混合掺杂Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体具

有Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的可饱和吸收特性，同时也具有

Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体的光学性能
［９，１０］，在近年得到了较

多重视，科学家们用Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ成功地研制出

自调犙 激光振荡器
［１１～１３］。考虑到放大自发辐射

（ＡＳＥ）在介质中是小信号，在Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体中混合

掺入Ｃｒ４＋将对波长为１０３０ｎｍ的ＡＳＥ光线吸收，而

在主激光到来时，其前沿将对Ｃｒ４＋漂白，而顺利通
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中　　　国　　　激　　　光

过放大介质进行放大。Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体用作激

光放大器，目前还未见报道。

本文从抽运动力学模型出发，在给定抽运强度

下，对基于Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的激光放大器中的

储能特性进行了研究，针对不同口径和不同掺Ｙｂ３＋

浓度的激光晶体，获得了优化的Ｃｒ４＋浓度。

２　抽运动力学模型

介质中的激光过程分为３个相对独立的过程，

即：抽运储能过程、ＡＳＥ对储能的耗散过程、主激光

对储能的提取过程（为了便于实验对比，这里将主激

光的提取过程也放入模型中）。这样分激光过程是

基于以下思考：抽运过程是一个慢且长的过程，抽运

速率相对于主激光的提取速率非常小，因此，在较短

的时间间隔内，可以认为介质中的储能变化不大；自

发辐射（ＳＥ）始终为小信号，可以认为ＳＥ在此时间

间隔内被线性放大，而介质内储能不会发生明显变

化。这样，可以将抽运和 ＡＳＥ过程分开计算；主激

光提取过程在时间上本身也是独立的。当然，这要

求计算过程的时间间隔要足够小。

图１ Ｙｂ３＋的能级结构图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＹｂ
３＋

由于Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体既含有Ｃｒ４＋，又含有

Ｙｂ３＋，因此其光谱中既表现有Ｙｂ３＋的光谱特性，又

包含有 Ｃｒ４＋ 的光谱特性。为了理论上分析基于

Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的激光放大器的放大性能，分

别依据两种粒子的光学性能，建立激光过程模型。

常温下，Ｙｂ３＋的电子构型为４ｆ１３，其能级结构如

图１所示，在晶格场的作用下，能级发生分裂，激光

过程发生在上能级２Ｆ５／２最低的斯塔克能级和下能

级２Ｆ７／２的子能级之间，形成准三能级的激光运行机

制。因此表征激光上能级粒子数密度的速率方程为

ｄ犖Ｕ

ｄ狋
＝σｐ犮φｐΔ犖ｐ－

犖Ｕ

τＵ
－σｌ犮φｌΔ犖ｌ， （１）

式中犖Ｕ 为上能级粒子数，Δ犖ｐ 为介质吸收的抽运

光光子数，Δ犖ｌ为激光光子数；右边的３项分别表示

抽运吸收、自发辐射和ＡＳＥ，这里暂不考虑ＡＳＥ效

应。主要是由于抽运过程中，在非常小的时间间隔

内，介质中的储能可以近似为常数，因此，ＡＳＥ在这

一时间间隔将是一常数，其在（１）式的微分方程中将

是一小量。其后，将根据介质该时刻的储能情况，单

独计算该时间间隔内的ＡＳＥ。简化后，（１）式变为

ｄ犖Ｕ

ｄ狋
＝σｐ犮φｐΔ犖ｐ－

犖Ｕ

τＵ
． （２）

　　常温下Ｃｒ
４＋具有如图２所示的能级结构，表征

４价Ｃｒ离子１，２能级粒子数密度的速率方程为

ｄ犖１
ｄ狋
＝－σｇ犮φｐ犖１－σ′ｇ犮φＹｂ犖１＋

犖２

τｇ
， （３）

ｄ犖２
ｄ狋
＝σｇ犮φｐ犖１＋σ′ｇ犮φＹｂ犖１－

犖２

τ犵
－

　　犖２σｅ犮φｐ－犖２σ′ｅ犮φＹｂ＋
犖０－犖１－犖２

τｅ
，（４）

式中犖１、犖２、犖０相应为１能级、２能级和晶体中总的

Ｃｒ４＋ 数密度。φｐ 为抽运光的光子数密度，抽运强度

犐ｐ＝犮φｐ犺νｐ。φＹｂ表示Ｙｂ
３＋自发辐射光子数密度，它

将由计算时刻处于Ｙｂ３＋上能级的粒子数决定，正如

前面所说，这里暂时不考虑ＡＳＥ效应，将在后面单

独进行计算。σｇ、σｅ和σ′ｇ、σ′ｅ是１能级、２能级对抽运

光９４０ｎｍ波长光和 Ｙｂ３＋自发辐射１０３０ｎｍ波长

光的吸收截面。

图２ Ｃｒ４＋能级结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＣｒ
４＋

通过联立（２）～（４）式求解出狋时刻介质中处于

激发态的Ｙｂ３＋粒子数，根据激发态的Ｙｂ３＋粒子数

求出此时介质中的ＳＥ光线数为
犖Ｕ

τＵ
Δ狋，这里犖Ｕ 是

具有空间和时间分布的量，Δ狋为计算中离散化的时

间间隔，理论上，该时间间隔越短越接近实际情况，

但计算过程中，其大小将根据实际计算误差和实际

需要进行优化。

正如前面所述，ＡＳＥ的计算认为介质中某时刻

处于稳态，即：此时忽略抽运过程的影响，激光各能

级上粒子数处于该时刻由速率方程解得的值。所以
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郑建刚等：　混合掺杂Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体储能特性的数值模拟

在抽运过程中，ＡＳＥ光线的放大函数变为
［１４］

犈ＡＳＥ（狓，狔，狕）＝犈ＳＥ（狓，狔，狕）·

ｅｘｐ［（犵０－αｎｓ－αＣｒ）犱］， （５）

式中犱表示ＳＥ光线传输的距离，犵０ 为根据上能级

粒子数布居计算出的小信号增益系数，αｎｓ为 ＹＡＧ

基质材料对１０３０ｎｍ激光光波的吸收系数，通常为

一常数，αＣｒ＝σ′ｇ犖１＋σ′ｅ犖２≈σ′ｇ犖０ 为Ｃｒ
４＋对１０３０ｎｍ

光波的吸收系数。

为了便于计算，将激光介质划分成一定大小的

网格，每一个网格在狋时刻的储能则为犈ＳＥ（狓，狔，狕，

狋），该值由（２）～（４）式确定。在计算 ＡＳＥ时，考虑

ＡＳＥ传输放大前为时刻狋，传输放大后为狋＋ｄ狋，则传

输放大后的ＡＳＥ光线能量由（５）式获得，因此，该被

计算的网格的储能改变为

δ犈（狓，狔，狕，狋）＝犈ＳＥ（狓，狔，狕，狋）－

犈ＳＥ（狓，狔，狕，狋＋ｄ狋）． （６）

　　用计算网格的储能减去该网格中由于ＡＳＥ引

起的储能改变，即为该网格在终了的狋时刻的储能。

通过对介质中上能级Ｙｂ３＋粒子数及网格中储能的

迭代计算，求得介质中在抽运终了时刻的储能及其

分布情况。

３　模拟结果

为了便于计算和与通常情况一致，抽运区域设

计成正方形的空间分布均匀的抽运。为了充分吸收

抽运光，考虑在介质背向抽运光一侧镀对抽运光的

反射膜。根据严雄伟等［１５］的计算和实际能够获得

的抽运强度，将抽运功率密度设定在２０ｋＷ／ｃｍ２，

此时，针对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体优化的Ｙｂ３＋的原子数分

数和厚度的乘积为１５％·ｍｍ。数值模拟了不同厚

度下，不同尺寸激光放大器中的储能情况。由于在

介质中掺入Ｃｒ４＋的浓度较低，Ｃｒ４＋对 Ｙｂ３＋的上能

级寿命影响较小，计算中忽略了Ｙｂ３＋上能级寿命的

变化，取Ｙｂ３＋上能级寿命为１ｍｓ。

图３为厚度３ｍｍ时，不同口径Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体

放大器中的平均储能密度随抽运时间的变化情况。

根据优化的浓度厚度积，此时，晶体中Ｙｂ３＋的掺杂

原子数分数为５％。由图３可见，放大器口径从

１０ｍｍ×１０ｍｍ增加到３５ｍｍ×３５ｍｍ，在１ｍｓ抽运

周期结束时，放大器中平均储能密度从约２７Ｊ／ｃｍ３

降低到约１６Ｊ／ｃｍ３。对于不同的口径，放大器中的

平均储能密度随抽运时间的增加而趋于一恒定值，

到达这一恒定值的时间随着口径的增加而减小。这

主要是由于ＡＳＥ效应随放大器的口径增加而增加，

在相同的抽运条件下，口径较大的放大器中ＡＳＥ效

应较强，损耗较大，而口径小的ＡＳＥ效应较弱，故而

损耗较小。

图３ 不同口径的厚度为３ｍｍ放大器中平均储能

密度随抽运时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎ３ｍｍａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图４ １０ｍｍ×１０ｍｍ口径下掺入不同原子数分数的

Ｃｒ４＋时放大器中的储能随抽运时间的变化（厚度３ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎ１０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｒ
４＋

图４为口径１０ｍｍ×１０ｍｍ 时，混合掺杂

Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器中储能随抽运时间的变

化情况，这里介质的厚度仍然为３ｍｍ，其对应的

Ｙｂ３＋原子数分数为５％（图４中曲线标识为Ｃｒ４＋的

掺杂原子数分数）。由图４可见，介质中的储能随着

抽运时间的增加成上升的趋势，只是随着介质内储

能的增加，其上升的趋势变慢。这是由于，随着放大

器中储能密度的增加，ＡＳＥ效应也逐步加强，这导

致介质中的损耗增加。因此，在抽运强度不变的情

况下，介质中的储能密度的增速将变缓。从图中的

不同曲线可以看出，放大器中的平均储能密度随着

混合Ｃｒ４＋浓度的增加而减小。这主要是由于，在混

合掺入的Ｃｒ４＋吸收带也包含了抽运光的波段，在抽

运过程中，其表现出对抽运光的吸收，因此，随着掺

入Ｃｒ４＋的增加，放大器中的储能降低了。
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中　　　国　　　激　　　光

由于Ｃｒ４＋不仅对抽运光（中心波长为９４０ｎｍ）

有吸收，同时，其还对主激光波长１０３０ｎｍ波段具

有可饱和吸收特性。因此，可以想象，当介质中的

ＡＳＥ非常严重时，混合掺入的Ｃｒ４＋不仅吸收抽运

光，还将表现出对放大器中的ＳＥ光线的吸收，在一

定的情况下，适当掺入Ｃｒ４＋将表现出对放大器中

ＡＳＥ的抑制。

图５ ２０ｍｍ×２０ｍｍ口径下掺入不同原子数分数的

Ｃｒ４＋时放大器储能密度随抽运时间的变化（厚度３ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎ２０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｒ
４＋

图５和图６是在晶体厚度为３ｍｍ（对应优化的

原子数分数为５％）时，放大器口径分别为２０ｍｍ×

２０ｍｍ和３０ｍｍ×３０ｍｍ的储能随抽运时间的变

化情况。由图可见，在抽运初期，放大器中的储能密

度随掺入Ｃｒ４＋浓度的增加而减小；但随着介质内储

能的增加，在抽运后期，掺入Ｃｒ４＋浓度较高的放大

器中的储能密度反而增加了。这主要是由于，在抽

运初期，介质内储能密度较低，放大器中的ＡＳＥ对

储能的消耗较小，此时，Ｃｒ４＋主要表现为对抽运光的

吸收；但随着抽运时间的加长，介质内的储能密度增

加，放大器中的ＡＳＥ对储能的损耗也相应增加，此

时，介质内Ｃｒ４＋主要表现为对放大器中 ＡＳＥ的吸

收，从而降低了ＡＳＥ损耗，提高了放大器中的储能。

由图５和图６对比可见，放大器口径的扩大，将加剧

ＡＳＥ效应，降低放大器中的储能，为了获得较高的

储能密度，介质中掺入的 Ｃｒ４＋ 也相应地增加。在

图５中，掺入原子数分数为０．００３％的Ｃｒ４＋，在１ｍｓ

的抽运时刻获得了最大的储能密度；在图６中，由于

放大器口径的扩大，在１ｍｓ的抽运时刻，掺入原子

数分数为０．００４％的Ｃｒ４＋才获得最大的储能密度。

当进一步增加Ｃｒ４＋的浓度，介质中的最大储能密度

减小了。因此，为了获得介质中最大的储能密度，混

合掺入Ｃｒ４＋的浓度必须取一个优化值。

图６ ３０ｍｍ×３０ｍｍ口径下掺入不同原子数分数的

Ｃｒ４＋时放大器储能密度随抽运时间的变化（厚度３ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎ３０ｍｍ×３０ｍｍ×３ｍｍａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｒ
４＋

为了适应激光放大器高效热管理的要求，通常

希望激光介质具有较高的掺杂浓度和较薄的厚度。

为此，对Ｙｂ３＋掺杂原子数分数为１０％，混合掺入不

同浓度的Ｃｒ４＋的Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器的储

能情况进行了数值模拟，模拟结果如图７和图８所

示。图７为口径１５ｍｍ×１５ｍｍ 放大器在不同

Ｃｒ４＋浓度下的平均储能密度随抽运时间的变化。由

图可见，在Ｃｒ４＋原子数分数较小（如０．００１％）的情

况下，介质内１ｍｓ后的最终平均储能密度约为

３６Ｊ／ｃｍ３，随着掺入Ｃｒ４＋浓度的增加，介质内１ｍｓ

后的平均储能密度开始上升，最后在掺杂Ｃｒ４＋的原

子数分数为０．００７％时，介质内的最终平均储能密

度最大，达到约４２Ｊ／ｃｍ３，继续增加Ｃｒ４＋的浓度，介

质内最终的平均储能反而下降（图７中原子数分数

０．０１０％曲线）。图８为２５ｍｍ×２５ｍｍ口径放大

器内平均储能密度随抽运时间的变化情况。可见，

随着放大器口径的增加，在同样的抽运功率密度和

掺杂浓度情况下，介质内的储能降低了。在Ｃｒ４＋掺

杂浓度较低的情况下，放大器中抽运结束后的最终

平均储能密度从１５ｍｍ×１５ｍｍ口径的约３６Ｊ／ｃｍ３

下降到了约３２Ｊ／ｃｍ３。在较大口径放大器中，随着

掺入Ｃｒ４＋浓度的增加，介质内的最终平均储能密度

有较大幅度的提高（Ｃｒ４＋的原子数分数从０．００１％

增加到０．０１０％，放大器中的 平均 储能密度 从

３２Ｊ／ｃｍ３提高到了４０Ｊ／ｃｍ３）。

由图５～８可见，随着放大器介质口径（或掺杂

浓度）的增加，放大器介质内的储能密度反而下降，

特别是在放大器中的 ＡＳＥ 非常强的情况下（如

图６、图８所示），混合掺入可饱和吸收离子，能够较

大幅度地提高放大器介质中的储能密度。

１００６００５４



郑建刚等：　混合掺杂Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体储能特性的数值模拟

图７ １５ｍｍ×１５ｍｍ口径下掺入不同原子数分数Ｃｒ４＋

时放大器储能密度随抽运时间的变化（厚度１．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇ

ｉｎ１５ ｍｍ×１５ ｍｍ×１．５ ｍｍ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｒ
４＋

图８ ２５ｍｍ×２５ｍｍ口径下掺入不同原子数分数Ｃｒ４＋

时放大器储能密度随抽运时间的变化（厚度１．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．８ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇ

ｉｎａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ２５ ｍｍ×２５ ｍｍ×１．５ ｍｍ

　ａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｒ
４＋

４　结　　论

针对混合掺杂的Ｃｒ４＋，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器，

开展了不同口径、不同掺杂浓度下放大器内储能特

性的研究。研究表明，在放大器口径较小、Ｙｂ３＋掺

杂浓度较低（ＡＳＥ较弱）的情况下，介质内混合掺入

的Ｃｒ４＋可饱和吸收离子，主要表现为对抽运光的吸

收，导致放大器中储能密度下降。但在放大器口径

较大、Ｙｂ３＋掺杂浓度较高（ＡＳＥ较为严重）的情况

下，适当掺入Ｃｒ４＋可饱和吸收离子，能有效抑制放

大器中的ＡＳＥ，提高放大器介质内的储能密度；在

抽运功率一定的情况下，为了获得最大的放大器中

的储能密度，混合掺入的Ｃｒ４＋离子有一优化值，该

值将由放大器的口径、掺杂浓度决定。混合掺入对

主激光具有可饱和吸收特性离子，提高激光放大器

中储能密度的方法，可用于指导大口径放大器的设

计，提高激光系统的能量转换效率，特别是针对大型

激光系统，该方法将大大降低激光系统造价。
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