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摘要　采用无水乙醇低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ片状放大器结构，验证温度对准三能级结构Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体自吸收的影响。

详细研究了放大器在不同条件下的放大性能。在光抽运能量为２．１７Ｊ时，单通双程的小信号增益在低温（２１３Ｋ）

下可达３倍；采用双通四程放大结构，小信号增益提高到９倍，获得了单脉冲能量６０ｍＪ的信号光输出。
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１　引　　言

激光二极管抽运的全固体激光器，具有结构紧

凑、工作寿命长、光束质量好、效率高且稳定性好、可

小型化和致密化等特点，因而成为激光器发展的主

要方向之一。近年来，随着铟镓砷（ＩｎＧａＡｓ）激光二

极管的成熟，准三能级结构Ｙｂ∶ＹＡＧ激光晶体倍受

激光科研人员的关注。Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体与传统的激光

增益介质相比有几个明显的优势［１］：１）Ｙｂ３＋离子仅

有两个电子态，基态２Ｆ７／２和激发态
２Ｆ５／２，在配位场作

用下产生Ｓｔａｒｋ分裂后，形成准三或准四能级的激

光运行结构；２）Ｙｂ３＋离子吸收带在９００～１０００ｎｍ

波长范围，能与ＩｎＧａＡｓ半导体抽运源有效耦合，且

吸收带较宽，对半导体器件温度控制的要求降低；３）

荧光寿命长，为０．９５ｍｓ，是Ｎｄ３＋的３倍多，更有利

于有效储存能量；４）原理上不存在激发态吸收和上

转换，光 光转换效率高；可以实现高浓度掺杂，原理

上不存在浓度猝灭；５）抽运波长与激光输出波长接

近，量子效率高，量子缺陷低，材料的热负荷较低，仅

为掺Ｎｄ３＋同种基质材料的１／３。

目前，基于Ｙｂ晶体的储能型激光器得到广泛

０７０２０１３１



中　　　国　　　激　　　光

研究和应用，Ｂｒｕｓｓｅｌｂａｃｈ等
［２］利用 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体

产生了２．６５ｋＷ 的连续激光输出，Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ等
［３］

设计利用 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体板条放大获得了１００ｋＷ

的连续激光输出的模型，Ｍ．Ｓｉｅｂｏｌｄ等
［４］利用Ｙｂ∶

ＹＡＧ晶体在室温下获得了５６６ｍＪ的脉冲激光输

出，光 光转换效率２０％。目前国内也有不少关于利

用Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体或者陶瓷做激光材料的报道
［５～８］。

但是作为一种高储能材料，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体也有

一些不足。由于是准三能级结构，常温下Ｙｂ３＋的自

吸收太过严重，对信号光损耗太大，不利于激光的放

大输出。且常温下Ｙｂ３＋对抽运能量通量要求较高，

这对抽运源及抽运耦合系统提出了很高要求，对膜

损伤阈值也提出了较高的要求。同时对于室温下大

能量的Ｙｂ３＋放大器，为了减少热效应，一般做得比

较薄，故为了更好地提取激光放大器储能，往往采用

多通放大的方式，这在一定程度上增加了光学系统

的复杂性，工程上更难实现。

而在低温下尤其是极低温度（７７Ｋ）下，Ｙｂ∶

ＹＡＧ晶体物理和机械性能得到明显改善
［９～１１］，低

温下Ｙｂ３＋为四能级结构，受激吸收截面和受激发射

截面显著增大，对应抽运饱和能量通量和激光饱和

能量通量显著降低，同时自吸收消失，在低抽运能量

通量的条件下即可以实现很好的激光放大输出，同

时晶体机械性能的改善更有利于减小热效应，在获

得高能量脉冲输出的同时保证了较好的光束质量。

但极低温度下的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体也带来了新的问题：

放大自发辐射（ＡＳＥ）和寄生振荡过于严重。因为极

低温度下 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的小信号增益很高，ＡＳＥ

会严重消耗晶体储能，降低系统效率。同时，过高的

小信号增益极容易在晶体面之间或者某两个光学面

之间形成寄生振荡，从而极大地消耗储能，难以得到

理想的放大效果。ＡＳＥ和寄生振荡使得放大器失

去定标放大能力，已经不适合进行定标放大。因而

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体作为大能量储能型的激光放大器不

太适合工作于极低温度下。ＨｉｒｏａｋｉＦｕｒｕｓｅ等
［１１］在

液氮温度下利用Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷获得了２７３Ｗ 的连

续激光输出，光 光转换效率６５％，同时在８５Ｋ极

低温度下，激光器ＡＳＥ现象极为严重，严重影响激

光器放大输出能力。

因此，对于Ｙｂ∶ＹＡＧ材料要选择合适的工作温

度，既能保证高效高光束质量激光输出，同时很好地

抑制自吸收和ＡＳＥ等。由于无水乙醇的凝固点比

较低，在１５０Ｋ左右，可以在很宽的温度范围内进行

调节控制，同时无水乙醇冷却与液氮冷却相比，成本

低，无污染，使用方便，可循环利用，因而成为一种较

为合理的冷却液。

本文基于Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的准三能级结构，采用

无水乙醇低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ片状激光放大器结构，

对放大器放大特性进行了研究，理论分析和实验验

证了无水乙醇冷却对晶体自吸收方面的改善作用，

同时研究了放大器的单通双程和双通四程放大特

性，为进一步设计大能量Ｙｂ∶ＹＡＧ片状放大器提供

了很好的依据。

２　理论分析

Ｙｂ３＋ 的 能 级 图 如 图 １ 所 示，只 有 间 距 为

１００００ｃｍ－１的２Ｆ７／２基态和
２Ｆ５／２激发态，它的发射主

峰为１０３０ｎｍ，吸收主峰为９４０ｎｍ。Ｙｂ３＋在常温下

是准三能级结构，极低温度下各能级上粒子数布局

发生变化，成为四能级结构。

图１ 室温（ａ）和低温（ｂ）下Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的能级

结构及粒子数分布示意图

Ｆｉｇ．１ ＬｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹｂ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌａｔ（ａ）ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

能级结构粒子数变化直接影响受激吸收截面和

受激发射截面，进而影响饱和能量通量，从而对放大

器的储能和能量提取都产生重要影响。对于放大器

而言，放大器的储能可以表示为

犈ｓｔｏｒｅ＝犵０犉ｓａｔ犞， （１）

式中犵０ 为小信号增益系数，犉ｓａｔ为增益介质的饱和

能量通量，是晶体受激发射截面的函数，犞 为放大器

的增益体积。

激光放大器的饱和增益犌定义为

犌＝ｅｘｐ（犵０犾ｅｆｆ）， （２）

式中犾ｅｆｆ为信号光通过增益介质的有效光程，对于激

光放大器而言，不仅要求高的储能密度，还要有高的

能量提取效率。由ＦｒａｎｚＮｏｄｖｉｋ方程
［１２］知

犉１ ＝ηｏｖｅｒｌａｐ犉ｓａｔｌｎ｛１＋

［ｅｘｐ（犉ｉｎ／犉ｓａｔ）－１］ｅｘｐ（犵０犾ｅｆｆ）｝， （３）

式中犉１ 为输出能量密度，犉ｉｎ为输入能量密度，ηｏｖｅｒｌａｐ

０７０２０１３２
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为光束模式耦合效率因子。放大器的效率定义为

η１ ＝ηｏｖｅｒｌａｐ
犉１－犉ｉｎ
犉ｓａｔ犵０犾ｅｆｆ

． （４）

　　在双程放大器内的输出能量密度犉２ 可表示为

犉２ ＝ηｏｖｅｒｌａｐ犉ｓａｔｌｎ｛１＋

［ｅｘｐ（犉１／犉ｓａｔ）－１］ｅｘｐ（犵′０犾ｅｆｆ）｝， （５）

式中犵′０＝（１－η′）犵０。返程中的输入能量是由（５）式

计算出的输出能量，返程中的增益变小了，因为在第

一个光程中，已经从增益介质中提取了能量，其双程

放大器的提取效率为

η２ ＝ （犉２－犉ｉｎ）／（犉ｓａｔ犵０犾ｅｆｆ）． （６）

　　由（１）式可知，晶体的饱和能量通量是晶体储能

的关键参数，晶体饱和能量通量决定了晶体的储能

能力。由（３）～（６）式可知，饱和能量通量是影响晶

体输出能量通量和提取效率的关键因素，决定着晶

体中储能的有效提取。

对于掺杂浓度为犖 的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，假定在

上下能级上的浓度分别为犖１和犖２，满足犖＝犖１＋

犖２，在各能级的Ｓｔａｒｋ分裂能级上的粒子数布局为

犖犻＝犳ａ犖１，犖犼＝犳ｂ犖２，其中犳ａ和犳ｂ是Ｙｂ
３＋ 各能

级结构上Ｓｔａｒｋ分裂能级粒子数的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ占空

比，是晶体温度的函数，满足关系式

犳ａ＝
犵ａｅｘｐ［－犈ａ／（犓犜）］

∑
犻

犵犻ｅｘｐ［－犈犻／（犓犜）］
，

犳ｂ＝
犵ｂｅｘｐ［－犈ｂ／（犓犜）］

∑
犼

犵犼ｅｘｐ［－犈犼／（犓犜）］
， （７）

式中犓为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，犜为晶体绝对温度，犈犻和

犈犼分别为下能级和上能级的子能级所对应的能量

犵犻和犵犼分别为下能级和上能级的简并度。

能级结构粒子数变化直接影响受激吸收截面和

受激发射截面，进而影响饱和能量通量。饱和能量

通量是激光增益介质的一个基本参数，定义为［１３］

犉ｓａｔ＝
犺νｅ

σ
ｅ
ｄｙｎ

． （８）

式中犺为普朗克常量，νｅ为放大辐射的频率，σ
ｅ
ｄｙｎ 为

增益介质的动态发射截面，σ
ｅ
ｄｙｎ ＝γσ

ｅ
ｉｓ，其中σ

ｅ
ｉｓ为测

量所得的受激发射截面，γ＝１＋犳ａ／犳ｂ。

由上面的理论可知，受激发射截面与温度关系

密切。图２
［１４］是不同掺杂浓度下Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体受

激发射截面与温度的关系。

３　实　　验

图３是实验中采用的激光二极管抽运的片状

图２ 不同掺杂下Ｙｂ３＋受激发射截面与温度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｅｔｗｅｅｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｂ３＋ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｓ

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体激光放大器结构示意图，放大器晶体

采用端面冷却，无水乙醇（冷却液体）通过晶体背面

直接通过晶体进行冷却，抽运源为９４０ｎｍＩｎＧａＡｓ

激光二极管阵列，通过两块正交的柱透镜把抽运光

压缩成超高斯光斑，晶体冷却面镀９４０ｎｍ高反膜

以提高抽运效率。晶体的前表面镀有９４０ｎｍ的０°

增透膜和１０３０ｎｍ 的２０°增透膜，晶体背面（冷却

面）镀有９４０ｎｍ 和１０３０ｎｍ 高反膜，信号光波长

１０３０ｎｍ，脉宽１０ｎｓ，频率１０Ｈｚ，脉冲能量６．２ｍＪ，

抽运光通过两块正交柱透镜的压缩，在晶体中心的

光斑尺寸为０．４ｃｍ×０．６ｃｍ，晶体处的抽运能量为

２．１７Ｊ。图３中的λ／４波片改变信号光偏振态，与

偏振片配合从而实现偏振输出。

图３ 无水乙醇冷却的低温片状Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体激光

放大器结构图

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹｂ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｕｎｄｅｒ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｏｌｉｎｇｂｙａｌｃｏｈｏｌ

图４是模拟获得和实验测得的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体自

吸收与晶体温度之间的关系，实线表示模拟得到的

晶体自吸收值，点表示实验测到的晶体自吸收值。

由图４可以看出，实验测得的结果与理论模拟的结

果基本吻合。

图４中纵坐标是Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的自吸收效率，
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图４ Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体自吸收与晶体温度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＹｂ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

其值为自吸收的能量与输入能量的比值。由图４可

以看出，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体自吸收在常温下非常严重，

可以达到３０％，但是随着温度的降低，自吸收明显

改善，到将近２００Ｋ时，自吸收减小为约１５％。

常温下Ｙｂ３＋是三能级结构，这种能级特性导致

了其对１０３０ｎｍ 的光吸收较严重，因此 Ｙｂ∶ＹＡＧ

晶体常温下做放大器增益介质对信号光的损耗太

大，再加上常温下Ｙｂ３＋的受激发射截面相对较小，

只有２．１×１０－２１ｃｍ２，因而其饱和能量通量很大，在

激光很强时，对膜的压力就相对较大，因而，常温下

大能量激光放大器使用Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体并不能很好

地发挥Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的优势。但是，随着温度的降

低，Ｙｂ∶ＹＡＧ 晶体的自吸收明显改善，在温度达

２００Ｋ时，自吸收减小为１５％，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的一

些特性很好地体现了出来，自吸收大幅降低，同时受

激发射截面也增大，大约为４．２×１０－２１ｃｍ２，小信号

增益增大，此时在放大器增益和放大自发辐射之间

取得了较好的权衡。

图５（ａ）是放大器单通双程时实验获得的能量

输出与抽运能量之间的关系，图５（ｂ）是放大器双通

四程时实验获得的输出能量与抽运能量之间的关系

以及与理论模拟值之间的对比。

图５ 输出能量与抽运能量的关系。犜＝２１３Ｋ（ａ），单通双程放大，（ｂ）双通四程放大器的模拟与实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ．犜＝２１３Ｋ（ａ），ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　如图５（ａ）所示，温度为２１３Ｋ时单晶体在单通

双程放大的情况下，若抽运能量为２．１７Ｊ，小信号增

益大约为３倍。由图５（ｂ）理论模拟可以看出，低温

（２１３Ｋ）下Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的增益特性明显优于常

温（２９３Ｋ）。实验中，常温下单通双程且抽运能量

为２．１７Ｊ的情况下，输出能量约为１８ｍＪ，在２１３Ｋ

时，双通四程放大情况下，当抽运能量为２．１７Ｊ时，

输出能量可达约６０ｍＪ，放大倍数突破９倍，实验测

量值与理论模拟值非常吻合，与单通双程时相比就

有明显的能量提升。当抽运能量较小时，由于Ｙｂ∶

ＹＡＧ晶体的自吸收作用，增益介质损耗大于增益，

输出能量小于输入能量，抽运能量突破阈值后，输出

能量随抽运能量的增加快速增长，定标放大能力较

好。常温下，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的放大阈值明显大大高

于低温时的情况，抽运能量突破阈值后，其放大增益

也太小，效率很低。实际上，当晶体温度继续降低至

液氮温度时，晶体的小信号增益将会很大，此时

ＡＳＥ
［１１，１５～１８］将会比较严重，同时过高的小信号增益

系数极易引起寄生振荡，极大地消耗反转粒子数，降

低放大器的效率。国外相关科研单位在８０Ｋ低温

下对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体光学特性和ＡＳＥ及寄生振荡研

究较多，能够充分体现这一点。文献［１１］和文献

［１５，１６］阐述了 ＡＳＥ的相关问题，在小信号增益比

较大时，ＡＳＥ抑制起来非常困难，文献［１７，１８］在更

低温度下对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的放大性能进行了实验，

实验显示，在温度太低（８０Ｋ）的情况下，输出能量

开始有明显下降。因此，在较低温度（２１３Ｋ）下的

实验测量结果显示，放大器性能优异，光束质量较

好，定标放大能力也较好，效率较高，放大器可以安

全高效地工作。
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４　结　　论

研究了Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的特性，通过无水乙醇冷

却的方法，测得了Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体自吸收与温度的关

系，同时与晶体自吸收理论模拟值进行比较，二者吻

合较好。利用双通四程提取放大，晶体温度为

２１３Ｋ时，２．１７Ｊ的抽运能量获得了９倍的信号增

益，输出单脉冲能量６０ｍＪ的信号光，测量值与理论

模拟值非常吻合，证明了理论计算模型的正确性。

实验表明，２１３Ｋ的晶体温度很好地限制了由于储

能较高小信号增益较大而引起的横向ＡＳＥ和寄生

振荡等问题，同时较低的温度也可降低对抽运功率

密度和信号光功率密度的要求，降低了对晶体和窗

口玻璃等光学件膜层抗损伤的要求，单通３倍双通

９倍的小信号增益表明了Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体在温度为

２１３Ｋ时，定标放大性能优越，为后续更大能量的

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体激光放大器提供了理论依据和实验

指导。
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