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摘要　 Yb３＋∶KGd(WO４)２ 激光器是近年来得到广泛关注的新型固体激光光源,具有吸收和发射截面大、荧光谱

线宽、激光阈值低等突出特点.对此三能级激光系统进行微观动力学理论分析,在探讨了不同的晶体切割方向、抽
运光偏振方向和激光偏振方向的吸收和发射特性的基础上研究了Yb３＋∶KGd(WO４)２ 激光器输出特性随晶体长度

和输出耦合镜反射率的变化规律,得到了Yb３＋∶KGd(WO４)２ 激光器的最佳构成条件,即:晶体切割方向平行于g
轴,抽运光偏振方向平行于m 轴,激光偏振方向平行于p 轴.
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Abstract　Yb３＋∶KGd WO４ ２laserisanewsolidＧstatelasersourcewhichhasbeenpaidmuchattentionintherecent
years敭ItischaracterizedwiththehighabsorptionandemissioncrossＧsection broadfluorescentlinewidthandlow
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１　引　　言
近年来,得益于半导体激光器的快速发展以及掺Yb３＋激光材料在各个领域的广泛应用[１Ｇ６],掺Yb３＋激

光晶体越来越受到研究者的关注[７Ｇ１０].相比于其他激光晶体,掺 Yb３＋ 激光晶体具有许多的优良特性;１)

Yb３＋离子的吸收谱线宽(９００~１１００nm)、截面大,能实现与现有半导体抽运源的有效耦合;２)Yb３＋离子的
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荧光谱线较宽,可以实现飞秒激光器和可调谐激光器的运转;３)Yb３＋激光晶体的量子效率高,可以有效降低

热效应;４)Yb３＋激光晶体可以实现高掺杂;５)Yb３＋离子的能级结构简单,可以有效消除浓度猝灭、粒子上转

换和激发态吸收效应[１１Ｇ１３].

Yb３＋∶KGd(WO４)２晶体最近几年引起了业界的关注,因为它的吸收截面要比常规Yb３＋∶YAG大十多

倍,具有构建新型超短脉冲激光和辐射平衡激光器的巨大潜力[１４Ｇ１７].Yb３＋∶KGd(WO４)２ 晶体是一种有着

C２/c或I２/a空间群结构的掺Yb３＋激光双轴单斜晶体,具有相互正交的折射率不相同的三个主轴(m、p、

g),在光学和热学上有着明显的各向异性,其在不同的光偏振方向上具有不同的吸收和发射截面[１８Ｇ２１].不

同的抽运和激光偏振方向将影响Yb３＋∶KGd(WO４)２ 激光器的输出功率,因此,选择最优化的晶体切割方向

以及抽运光和激光偏振方向对于Yb３＋∶KGd(WO４)２ 激光系统的研究是一个重要的课题.本文在前人的研

究基础上探究了在不同抽运和激光偏振情况下的Yb３＋∶KGd(WO４)２ 晶体激光器的输出特性,并据此得到

与晶体的切割方向相关的抽运与激光偏振方向的最优组合.

２　理论模型与分析
Yb３＋∶KGd(WO４)２ 晶体激光器具有典型的准三能级系统,其基本原理如图１所示.图中,２F５/２代表激

发态能级,２F７/２代表基态能级,抽运光从基态子能级a到激发态子能级b的吸收跃迁为hνp＝Ep
b－Ep

a,其中

h 为普朗克常量,νp 为抽运光频率,其对应的上下子能级热分数比fp
b 和fp

a 分别为[２２]
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式中,Tt表示温度,k为波尔兹曼常数.

图１ Yb３＋∶KGd(WO４)２ 晶体斯塔克能级分布图

Fig敭１ DiagramofStarkenergylevelsofYb３＋∶KGd WO４ ２

同理,受激辐射跃迁为hνl＝El
b－El

a,νl为激光频率,其对应的上下子能级热分数比fl
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为了简化分析,采用严格的平面波模型来分析Yb３＋∶KGd(WO４)２ 激光器的吸收和辐射跃迁.激光器的输

出功率与抽运功率(高于阈值部分)成线性关系[２２]
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Pout＝ηslope Pp－Pth( ) , (５)
式中,Pout为输出功率,Pp 为抽运功率,Pth为阈值功率,ηslope为激光器斜率效率且满足

ηslope＝ηmodeηdel
νl１－ROC( )

νpROC
×

[１－exp(σpN２p)][１＋Rpexp(σpN２p)]
[exp(σlN２l)－１][T２exp(σlN２l)＋１]

,
(６)

式中,ROC为输出耦合镜反射率,Rp 为晶体输出端抽运光反射率,T 为单程激光腔传输率,σp 为抽运光吸收

截面,σl为激光发射截面,ηmode为模式匹配效率,ηdel为抽运传输效率,N２p 和 N２l 为斯塔克能级上关于抽运

光和辐射激光的反转粒子数浓度,其表达式分别为

N２p＝ fp
a＋fp

b( ) N２－fp
an０ls, (７)

N２l＝ fl
a＋fl

b( ) N２－fl
an０ls, (８)

式中,n０ 为掺杂粒子浓度,ls 为晶体的长度[２２],N２ 为激发态粒子浓度,其表达式为
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(５)式阈值功率Pth可以表示为[２２]

Pth＝
hνp
ηdel

N２A
τ

１
[１－exp(σpN２p)][１＋Rpexp(σpN２p)]

, (１０)

式中,A 为抽运光束横截面面积,τ为粒子数寿命,通过(５)~(１０)式,对Yb３＋∶KGd(WO４)２ 激光器进行理

论计算.

３　结果与讨论
一般晶体的切割方向均平行于p 轴,抽运和激光的偏振方向均平行于 m 轴.但是对于 Yb３＋∶KGd

(WO４)２ 晶体,切割方向除了可以平行于p 轴,还可以平行于m、g 轴,抽运光和激光的偏振方向亦可以平行

于其他方向,接下来就此内容进行详细探讨.

３．１　晶体长度和输出耦合镜反射率不变时的激光输出特性

首先,研究在晶体长度和输出耦合镜反射率均不变的条件下(ls＝３mm,ROC＝０．９５),抽运光和激光偏

振方向的最佳组合.按晶体切割方向分别平行于m 轴、p 轴以及g 轴时的情况展开讨论.

图２ Yb３＋∶KGd(WO４)２ 晶体中的折射率主轴(m、p、g)偏振方向的吸收和发射截面图[１９]

Fig敭２ AbsorptionandemissioncrosssectionsofYb３＋∶KGd WO４ ２alongpolarization

directionsparalleltoprincipalrefractiveＧindexaxes m、p、g  １９ 

当晶体切割方向平行于m 轴时,抽运和激光偏振方向存在着以下４种组合:pＧp、pＧg、gＧp、gＧg,pＧp
表示抽运光和激光的偏振方向都平行于p 轴,其他以此类推;当晶体切割方向平行于p 轴时,抽运和激光偏

振方向存在着以下４种组合:mＧm、mＧg、gＧm、gＧg;同理,当晶体切割方向平行于g 轴时,抽运和激光偏振
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方向存在着以下４种组合:mＧm、mＧp、pＧm、pＧp.然后,基于上一节中的 (５)~(１０)式以及图２、表１中列举

的数据分别计算各种情况下的激光输出功率,结果如图３所示,图中pＧmＧm 表示沿p 轴切割,抽运光偏振方

向平行于m 轴,激光偏振方向平行于m 轴,其他以此类推.
表１　Yb３＋∶KGd(WO４)２ 激光器的相关参数

Table１　CorrespondingparametersofYb３＋∶KGd(WO４)２laser

Parameters Ref．
Pumpwavelength λp ９８０nm [１９]
Laserwavelength λl １０４０nm [１９]

Length ls ３mm
Dopingdensity n０ ３．０９３×１０２６

Modefillefficiency ηmode ９０％
Pumpdeliveryefficiency ηdel ８５％
Exitedstagestoragelifetime τ ２７５μs [１３]

CrossＧsectionalarea A ０．０３mm２ [１４]
Outputcouplerreflectivity ROC ０．９５ [１４]

Pumppower Pp ２３．４W [１４]
Temperature Tt ３００K

Pumpreflectivity Rp ０．９８
OneＧwaycavitytransmission T ９７．５％

　　图３所示为不同切割方向、不同抽运光和激光偏振状态的激光输出功率.从图中可以看到,当抽运光和

激光皆为m 偏振时激光输出功率最大;当抽运光为m 偏振、激光为p 偏振时次之;当激光为g 偏振时激光

输出最小,几乎为零.因此,仅就此种情况分析而言,具有较大输出功率Yb３＋∶KGd(WO４)２ 激光器的晶体

切割方向、抽运光和激光偏振方向的组合为:pＧmＧm,gＧmＧm,gＧmＧp.

图３ 不同切割方向、偏振状态下的功率输出

Fig敭３ Outputpowerfordifferentcutdirectionsandpolarizedorientations

图４ 输出功率随 (a)晶体长度ls和 (b)输出耦合镜反射率ROC的变化曲线

Fig敭４ Changesofoutputpowerwith a crystallengthlsand b outputcouplerreflectivityROC

３．２　晶体长度或输出耦合镜反射率变化时的激光输出特性

Yb３＋∶KGd(WO４)２激光器的输出功率深受晶体长度和输出耦合镜反射率的影响.当晶体切割方向平

行于g 轴,抽运光为m 偏振、激光为p 偏振时激光器输出功率随晶体长度和输出耦合镜反射率的变化曲线

如图４所示.
由图４可以看出激光器分别存在着最佳晶体长度和输出耦合镜反射率.因此,为了得到最大的激光输
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出,需要同时考虑晶体长度和输出耦合镜反射率对激光输出功率的影响.在同样物理条件下,激光器的输出

功率随晶体长度和输出耦合镜反射率的变化曲线如图５所示.由图可知,激光晶体的最佳长度和最佳输出

耦合镜反射率分别为３．６mm和０．８,其相应的最佳功率输出为１０．４４W,光 光转换效率为４４．６％.同理,可
得到其他组合时的最佳晶体长度、输出耦合镜反射率以及相应的激光输出功率.结果如表２所示.

图５ 输出功率随晶体长度ls和输出耦合镜反射率ROC的变化曲线

Fig敭５ ChangesofoutputpowerwiththebothcrystallengthlsandoutputcouplerreflectivityROC

表２　各种组合时的激光晶体的最佳长度、输出耦合镜的最佳反射率及其相应的输出功率

Table２　Optimallengthsoptimalreflectivityofoutputcouplerandcorrespondingoutputpowersofallkindsofcombinations

Pout/W ROC ls/cm ηoptＧopt
pＧmＧm １１．１１ ０．７８ ０．３２ ４７．５％ ☆
pＧmＧg ４．５１ ０．９４ ０．５２ １９．３％
pＧgＧm ９．８８ ０．７８ ０．６６ ４２．２％
pＧgＧg ３．７０ ０．９４ ０．８６ １５．８％
gＧmＧm １１．１１ ０．７８ ０．３２ ４７．５％ ☆
gＧmＧp １０．４４ ０．８０ ０．３６ ４４．６％ ★
gＧpＧm ９．９９ ０．７８ ０．６２ ４２．７％
gＧpＧp ９．３６ ０．８２ ０．６４ ４０．０％
mＧgＧg ３．７０ ０．９４ ０．８６ １５．８％
mＧgＧp ９．２５ ０．８２ ０．６６ ３９．５％
mＧpＧg ３．７７ ０．９４ ０．８２ １６．１％
mＧpＧp ９．３６ ０．８２ ０．６４ ４０．０％

图６ 最佳条件下的激光输出功率对比

Fig敭６ Comparisonoflaseroutputpowerswith
optimalconditions

图７ 波长相近的抽运光与激光分离的L型激光器构成图

Fig敭７ LaserschematicillustrationofLＧtype
laserforseparationofpumpandlaser
beamswithsimilarwavelengths

　　图６为不同晶体切割方向和不同偏振状态下的最佳长度、输出耦合镜的最佳反射率及与其对应的激光

输出功率.从图中可以看出,当晶体切割方向平行于p 轴或g 轴、抽运光m 偏振、激光m 偏振时,光Ｇ光转

换效率最高,输出功率最大;激光p 偏振时次之;当激光为g 偏振时输出功率最小;在其他情况中又以抽运

光为m 偏振时,输出功率最大.虽然抽运光为m 偏振、激光m 偏振时激光器的输出功率最大、光Ｇ光转换效

率最高,但由于Yb３＋∶KGd(WO４)２激光器的抽运光与激光的波长较为接近,在构建实用化的激光器时,用
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常规镀膜的方式虽能够制作出９８０nm 全反和１０４０nm半反的全反射腔镜,然而基于目前的工艺技术水准

却较难制作出合格的９８０nm 半反和１０４０nm反射率约为８０％的输出腔镜.因此,把抽运光与激光偏振方

向相互正交的组合 (即抽运光平行于m 轴偏振、激光平行于p 轴偏振)作为激光器的首选.图７即为这种

基于光束偏振分离技术的L型激光器的基本构成.综上所述,优化后Yb３＋∶KGd(WO４)２激光器的物理构

成应该为:晶体切割方向平行于g 轴,同时抽运光偏振方向平行于m 轴、激光偏振方向平行于p 轴.

４　结　　论
对Yb３＋∶KGd(WO４)２激光器在不同切割方向、不同抽运光和激光偏振情况下的激光输出特性进行了

系统的理论研究.在综合考虑实现高输出功率和激光与抽运光分离的前提下,Yb３＋∶KGd(WO４)２激光器的

最佳晶体切割方向为平行于g 轴,抽运光偏振方向平行于m 轴,激光的偏振方向平行于p 轴.为将来构建

高功率Yb３＋∶KGd(WO４)２激光器提供了重要的理论依据和设计思路.
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