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摘要　分析了Ｙｂ
３＋∶ＹＡＧ的发射光谱，按照均匀展宽的机理，对发射截面按照波长进行了划分，使之对应于Ｓｔａｒｋ

子能级对之间的跃迁。在此基础上，提出了内置 Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的环形腔将连续注入种子激光转换为超短脉冲激光

的理论模型。基于速率方程方法，推导得到了描述脉冲激光性能的方程。在此过程中，考虑了 Ｙｂ３＋激光的抽运饱

和吸收和自吸收效应。最后利用该模型分析了不同情况下的超短脉冲激光性能。结果表明，要实现性能优良的脉

冲激光输出，必须选择合适的种子激光频率、光强和晶体长度等。
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１　引　　言

掺杂Ｙｂ３＋的材料中，Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体由于具有良好的热学、光学和机械性能，吸引了众多研究人员的

注意［１～６］。与Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ相比，Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的发射带宽较大，有利于超短脉冲激光的输出
［７～９］。通常可以

通过调犙和锁模的方法输出短脉冲激光。此外，还可通过环形腔将连续激光转换为短脉冲激光
［１０～１２］。当

连续种子激光注入内置声光调制器（ＡＯＭ）的环形腔内时，将会产生一系列具有固定频率差和相位差的激

光，频率差由ＡＯＭ的驱动频率决定，相位差则由环形腔长度决定。这些激光在输出端将通过类似锁模的机
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制转换为短脉冲激光。在该环形腔内置入放大介质，则产生的脉冲激光的性能将受该放大介质的影响。通

过调节注入的连续激光的频率，可以改变短脉冲激光频率和光强；通过调节ＡＯＭ 的驱动频率和强度，可以

改变短脉冲激光脉冲宽度。这对于某些需要对脉冲激光性能做微调的场合显然是有利的。

先前提出的Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ短脉冲激光模型存在两个不足：１）发射谱线型被简单假定为Ｌｏｒｅｎｔｚ线型。由

于不可避免的能级展宽，实验测量得到的发射谱是各个Ｓｔａｒｋ子能级对跃迁重叠的结果，只有每个Ｓｔａｒｋ子

能级对的跃迁才可以用Ｌｏｒｅｎｔｚ线型表示。２）环形腔内不同频率的激光被认为是在恒定的一对Ｓｔａｒｋ子能

级对间跃迁产生的。由于环形腔内的激光每次通过ＡＯＭ 频率都会改变，往复多次后波长就会有很大的变

化，因此相应的激光上下能级也会变化。针对这两个不足之处，本文提出了改进的短脉冲激光模型，并利用

该模型分析了不同情形下的短脉冲激光性能。

２　模　　型

图１给出了Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体的能级图。图１表明，当激光波长为１０２９ｎｍ时，激光上下能级分别为狌１

和犾３；当激光波长变化为１０２４ｎｍ时，激光上下能级分别为狌１ 和犾２。如引言所述，当激光波长变化较大时，

激光上下能级不能认为是恒定的。因此在建立模型的过程中，必须要考虑这一点。图２所示为Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ

的发射谱，其中包括实验曲线、Ｌｏｒｅｎｔｚ线型拟合曲线及文献［１１］所用曲线。拟合公式为σ犻犼（λ）＝

２犃Δλ／π［４（λ－λｃ）
２
＋（Δλ）

２］，犃为幅度，Δλ为脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ），λｃ为中心波长。具体的拟合结果列

于表１。之所以采用Ｌｏｒｅｎｔｚ线型进行拟合主要是基于均匀展宽机理的考虑。

图１ Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体的能级图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＹｂ
３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

图２Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的发射谱

Ｆｉｇ．２ Ｙｂ３＋∶ＹＡＧｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

表１Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ发射谱拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＹｂ
３＋∶ＹＡＧｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｃ／ｎｍ ＦＷＨＭΔλ／ｎｍ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ犃／（１０
－２０ｃｍ２） Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

９４１．３ １６．３ ４．８ 狌２→犾１（９４１ｎｍ）

９６８．７ ３．７２ ４．５ 狌１→犾１（９６８ｎｍ）

１０２４．３ ５．８４ ８ 狌１→犾２（１０２４ｎｍ）

１０２９．８ ５．６４ ２０ 狌１→犾３（１０２９ｎｍ）

１０４８．３ ９．２ ３．９８ 狌１→犾４（１０４８ｎｍ）

　　描述
２Ｆ５／２多重态粒子数密度的速率方程为

ｄ犖狌（狕）

ｄ狋
＝
犐ｐ（狕）

犺νｐ
σｐΔ犖ｐ（狕）－∑

狀

狇＝０

犐（ν狇，狕）

犺ν狇 ∑
３

犻＝１
∑
４

犼＝１

σ犻犼（ν狇）Δ犖犻犼（狕）－
犖狌（狕）

τｆ
， （１）

式中狕为纵向坐标，犖狌（狕）为
２Ｆ５／２多重态粒子数密度，犐ｐ（狕）为抽运光强，Δ犖ｐ（狕）为参与抽运的反转粒子数，

犺为Ｐｌａｎｃｋ常数，σｐ为抽运吸收截面，νｐ为抽运光频率，τｆ为
２Ｆ５／２多重态的荧光寿命，Δ犖犻犼（狕）为Ｓｔａｒｋ子能
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级狌犻（犻＝１，２，３）与犾犼（犼＝１，２，３，４）之间的反转粒子数密度。νｑ＝ν０＋狇δν（狇＝０，１，２，…）表示环形腔内存

在的激光频率，ν０为注入的种子激光的频率，δν是ＡＯＭ的驱动频率。犐（ν狇，狕）表示频率ν狇的激光光强，σ犻犼（ν狇）

表示由于跃迁狌犻→犾犼贡献的在频率ν狇的发射截面。（１）式中右边第二项对犻，犼的求和表明不止一对Ｓｔａｒｋ子

能级的跃迁都对频率ν狇 的激光有贡献。当激光波长恰好等于某一对Ｓｔａｒｋ能级跃迁的中心波长时，其他

Ｓｔａｒｋ能级跃迁对该波长激光的贡献可以忽略。显然，当激光波长与Ｓｔａｒｋ能级跃迁的中心波长差别较大

时，（１）式描述更全面、准确。

Δ犖ｐ（狕）和Δ犖犻犼（狕）满足

Δ犖ｐ（狕）＝犳犾１犖０－（犳狌２＋犳犾１）犖狌（狕）， （２ａ）

Δ犖犻犼（狕）＝ （犳狌犻＋犳犾犼）犖狌（狕）－犳犾犼犖０， （２ｂ）

式中犖０为Ｙｂ
３＋浓度，犳狌犻和犳犾犼表示狌犻和犾犼在各自多重态中的热平衡分布因子。将（２ａ）、（２ｂ）式代入（１）式，

可求得稳态下２Ｆ５／２多重态的粒子数密度为

犖ｕ（狕）＝

犐ｐ（狕）

犺νｐ
σｐ犳犾１＋∑

狀

狇＝０

犐（ν狇，狕）

犺ν狇
β（ν狇）

１

τｆ
＋
犐ｐ（狕）

犺νｐ
σｐ（犳狌２＋犳犾１）＋∑

狀

狇＝０

犐（ν狇，狕）

犺ν狇
γ（νｑ）

犖０， （３）

式中

β（ν狇）＝∑
３

犻＝１
∑
４

犼＝１

σ犻犼（ν狇）犳犾犼，

γ（ν狇）＝∑
３

犻＝１
∑
４

犼＝１

σ犻犼（ν狇）（犳狌犻＋犳犾犼）＝α（ν狇）＋β（ν狇），

α（ν狇）＝∑
３

犻＝１
∑
４

犼＝１

σ犻犼（ν狇）犳狌犻，

由（２ａ）、（２ｂ）式，有

Δ犖犻犼（狕）＝
犳狌犻犳犾１－犳狌２犳犾犼
犳狌２＋犳犾１

犖０－
犳狌犻＋犳犾犼
犳狌２＋犳犾１

Δ犖ｐ（狕）． （４）

　　Ｙｂ
３＋∶ＹＡＧ晶体内的抽运和激光光强应满足

ｄ犐ｐ（狕）

犐ｐ（狕）ｄ狕
＝－σｐΔ犖ｐ（狕）， （５ａ）

ｄ犐（ν狇，狕）

犐（ν狇，狕）ｄ狕
＝∑

３

犻＝１
∑
４

犼＝１

σ犻犼（ν狇）Δ犖犻犼（狕）． （５ｂ）

　　（５ｂ）式表明频率νｑ的激光并不仅是由一对Ｓｔａｒｋ子能级跃迁产生的。将（４）、（５ａ）式代入（５ｂ）式，得

（犳ｕ２＋犳ｌ１）σｐ
ｄ犌（νｑ，狕）

ｄ狕
＝σｐ犖０χ（ν狇）＋

ｄΓ（狕）

ｄ狕
γ（ν狇）， （６）

式中χ（ν狇）＝∑
３

犻＝１
∑
４

犼＝１

σ犻犼（ν狇）（犳狌犻犳犾１－犳狌２犳犾犼）＝犳犾１α（ν狇）－犳狌２β（ν狇），犌（ν狇，狕）＝ｌｎ［犐（ν狇，狕）／犐（ν狇，０）］，Γ（狕）＝

ｌｎ［犐ｐ（狕）／犐ｐ（０）］。将（２ａ）、（２ｂ）、（３）式代入（５ａ）、（５ｂ）式，得

ｄ犐ｐ（狕）

犐ｐ（狕）ｄ狕
＝－σｐ

犳犾１

τｆ
＋∑

狀

犼＝０

犐（ν犼，狕）

犺ν犼
χ（ν犼）

１

τｆ
＋
犐ｐ（狕）

犺νｐ
σｐ（犳ｕ２＋犳ｌ１）＋∑

狀

犼＝０

犐（ν犼，狕）

犺ν犼
γ（ν犼）

犖０， （７ａ）

ｄ犐（ν狇，狕）

犐（ν狇，狕）ｄ狕
＝

犐ｐ（狕）

犺νｐ
σｐχ（ν狇）＋γ（ν狇）∑

狀

犻＝０

犐（ν犻，狕）

犺ν犻
β（ν犻）－β（ν狇）∑

狀

犻＝０

犐（ν犻，狕）

犺ν犻
γ（ν犻）－β

（ν狇）

τｆ

１

τｆ
＋
犐ｐ（狕）

犺νｐ
σｐ（犳狌２＋犳犾１）＋∑

狀

犻＝０

犐（ν犻，狕）

犺ν犻
γ（ν犻）

犖０． （７ｂ）

　　由（６）、（７ａ）、（７ｂ）式化简得
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（犳狌２＋犳犾１）β
（ν狇）

τｆ

ｄΓ（狕）

ｄ狕
－（犳狌２＋犳犾１）

σ狆χ（νｑ）

犺νｐ

ｄ犐ｐ（狕）

ｄ狕
－
犳犾１

τｆ
σｐ犖０χ（ν狇）－γ（ν狇）

犳犾１

τｆ

ｄΓ（狕）

ｄ狕
＝

（犳狌２＋犳犾１）σ狆χ（ν狇）∑
狀

犻＝０

ｄ犐（ν犻，狕）

犺ν犻犱狕
． （８）

　　（６）、（８）式分别对狕从０到晶体长度犔进行积分，可得

（犳狌２＋犳犾１）σｐ犌（ν狇，犔）＝σｐ犖０犔χ（ν狇）＋Γ（犔）γ（ν狇）， （９）

（犳狌２＋犳犾１）β
（ν狇）

τｆ
Γ（犔）－（犳狌２＋犳犾１）

σｐχ（ν狇）

犺νｐ
犐ｐ（０）｛ｅｘｐ［Γ（犔）］－１｝－

犳犾１

τｆ
σｐ犖０犔χ（ν狇）－γ（ν狇）

犳犾１

τｆ
Γ（犔）＝

　　　　　　（犳狌２＋犳犾１）σｐχ（ν狇）∑
狀

犻＝０

犐（ν犻，０）｛ｅｘｐ［犌（ν犻，犔）］－１｝

犺ν犻
． （１０）

令犐ｓｄ（ν０）表示种子激光强度，则

犐（ν狇，狕）＝ （１－η）η
狇犐ｓｄ（ν０）ｅｘｐ∑

狇－１

犻＝０

犌（ν犻，犔）＋犌（ν狇，狕［ ］）， （１１）

式中η为ＡＯＭ的转换效率。将（９）、（１１）式代入到（１０）式得

犳Ｂβ（ν狇）

σｐτｆ
Γ（犔）－

犳Ｂχ（ν狇）

犺νｐ
犐ｐ（０）｛ｅｘｐ［Γ（犔）］－１｝－

犳犾１

τｆ
αｐ犔χ（ν狇）－γ（ν狇）

犳犾１

τｆ
Γ（犔）＝ （１－η）犐ｓｄ（ν０）犳Ｂχ（ν狇）×

∑
狀

犻＝０

η
犻

犺ν犻
ｅｘｐ

αｐ犔

犳Ｂ∑
犻

犼＝０
χ（ν犼）＋

Γ（犔）

犳Ｂ ∑
犻

犼＝０

γ（ν犼［ ］）－ｅｘｐαｐ犔犳Ｂ∑
犻－１

犼＝０
χ（ν犼）＋

Γ（犔）

犳Ｂ ∑
犻－１

犼＝０

γ（ν犼［ ］｛ ｝） ， （１２）

式中αｐ＝σｐ犖０，犳Ｂ＝ （犳狌２＋犳犾１）σｐ。当入射抽运光强犐ｐ（０）给定时，可由（１２）式求得Γ（犔），再由（９）式可得

犌（ν狇，犔）。最后，可求得不同频率的输出光强为
［１１］

犐ｏ（ν狇）＝ （１－η）
２

η
狇犐ｓｄ（ν０）ｅｘｐ∑

狇

犻＝０

犌（ν犻，犔［ ］）． （１３）

发生干涉后的脉冲光强为［１１］

犉（狋）＝犐ｓｄ（ν０）槡ηｃｏｓ（２πν－１狋）＋（１－η）∑
狀

狇＝０
η
狇ｅｘｐ∑

狇

犻＝０

犌（ν犻，犔［ ］槡
）ｃｏｓ（２πν狇狋）

２

． （１４）

３　数值分析

表２列出了Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的光谱及其他实验参数。在以下分析中，除非有特别说明，否则将直接利用

表１，２的参数进行计算。

表２ Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ光谱及其他参数

Ｔａｂｌｅ２ＳｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹｂ
３＋∶ＹＡＧａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

σｐａｔ９４０ｎｍ／ｃｍ
２

０．７６×１０－２０
［１３］

νｃ／ｎｍ 犮／１０３０

Δν／Ｈｚ ３．０×１０１２（Δλ＝１０ｎｍ）
［１３］

τｆ／ｍｓ １．０
［１３］

犳犾１，犳犾２，犳犾３，犳犾４ａｔ３００Ｋ ０．８７５０，０．０５８４，０．０４６４，０．０２０２

犳狌１，犳狌２，犳狌３ａｔ３００Ｋ ０．７０２，０．１６９，０．１２９

λ０／ｎｍ １０３２

δν／ＭＨｚ １００

犖０／％ ３（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，４．１５８×１０２０ｉｏｎｓ／ｃｍ３）

犔／ｍｍ ５

犐ｐ０／ｋＷ／ｃｍ
２ １０

犐０／ｋＷ／ｃｍ
２ １０

η ０．９６

　　很多因素都会影响脉冲激光性能。如果选用半导体激光器（ＬＤ）作为连续种子激光光源，由于ＬＤ的波

长只能在很小范围内变化，因此首先需要确定种子激光的波长。图３给出了脉冲峰值光强随种子激光波长
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变化的曲线，其中曲线１采用表１，２所给的参数，曲线２对应犔＝１ｃｍ，曲线３对应犐０＝２０ｋＷ／ｃｍ
２，曲线４

对应η＝０．９４，曲线５对应δν＝２００ＭＨｚ。当种子激光波长从１０３１ｎｍ调谐到１０３４ｎｍ时，光强急剧增大。

就图３所示的情形，均存在两个最佳的连续激光波长，一个位于１０３２ｎｍ附近，一个位于１０４３ｎｍ附近。

由（１４）式可见，脉冲峰值光强主要由两个因素决定：参与干涉的激光的数目和每个频率激光的增益。由

Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ发射谱可以看出，虽然种子激光波长增大时参与干涉的激光数目增多，但是每个频率的增益却

不一定增大。这可以说明为什么在图３中会出现两个最佳波长。而在文献［１１］中，由于发射谱被简单地假

设为Ｌｏｒｅｎｔｚ线型，此时随着种子激光波长增大，参与干涉的激光数目增多，而增益是先增大后减小的，因此

只会出现一个最佳波长。这也可以说明为什么要对文献［１１］的模型进行改进。

在种子激光波长选定后，下一个要确定的因素就是种子激光强度。图４给出了种子光强对脉冲激光峰

值光强的影响曲线，其中曲线１采用表１，２所给参数，曲线２～５分别对应犔＝１ｃｍ，η＝０．９４，δν＝２００ＭＨｚ

以及ν０＝犮／１０３５ｎｍ。随着种子光强的增大，脉冲光强缓慢增大至最大值然后迅速降低。这意味着在实验中

需要小心地调谐、选择合适的种子光强。要说明的是，虽然在图４中没有显示出来，但是当种子激光很强时，

脉冲光强将随着种子光强的增大而线性变化［１２］。

图３ 脉冲峰值光强随种子激光波长变化的曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ 种子光强对脉冲激光峰值光强的影响曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图５给出了不同种子光强下的增益犌（ν０，犔），其中各曲线对应的参数与图４相同。增益总是随着光强

的增大而减小。当连续激光光强大于某个典型值时，增益迅速减小。当连续激光光强很强时，Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ

相当于透明介质。但是由于Ｙｂ３＋的准三能级性质，存在自吸收效应，因此出现增益小于０的情形。

图６给出了脉冲光强随Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ长度变化的曲线。由图可见，最佳的介质长度约为６ｍｍ，这和文献

［１１］的结论是一致的。显然，Ｙｂ３＋激光之所以存在最佳介质长度，是由它存在自吸收引起的。最佳介质长

度通常是由入射抽运光强决定的［１４］。

图５ 不同种子光强下的增益犌（ν０，犔）

Ｆｉｇ．５ Ｇａｉｎ犌（ν０，犔）ｖｅｒｓｕｓｓｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６ 脉冲光强随Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体长度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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图７ 脉冲光强随ＡＯＭ频率的变化

Ｆｉｇ．７ ＰｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓＡＯＭｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　在前面的分析中，假定了ＡＯＭ的频率为１００ＭＨｚ。

为了判断１００ＭＨｚ是否是最佳驱动频率，图７给出了脉

冲光强随ＡＯＭ频率变化的关系图。该图表明，ＡＯＭ频

率越大，脉冲光强越低。很显然，ＡＯＭ 频率大，意味着

在同样的发射谱带宽度内，参与干涉的不同频率的激光

数目减小，因此脉冲光强减小也就是理所当然的了。

４　结　　论

在光谱分析的基础上，提出了改进的在环形腔内以

Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ为增益介质将连续种子激光转换为脉冲激

光的理论模型。利用该模型，分析了不同情况下的短脉冲

激光性能。结果表明，要获得性能优良的脉冲激光输出，

对种子激光的频率、强度、Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体的长度、ＡＯＭ驱动频率等都有所要求。经过适当的修正后，该模

型有可能用于多纵模激光的分析。
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