
第３９卷　第２期 光　学　学　报 Vol．３９,No．２
２０１９年２月 ActaOpticaSinica February,２０１９
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摘要　对室温下零声子线(抽运波长为９６９nm)抽运 Yb∶YAG激光器进行了理论研究,建立了９６９nm 抽运

Yb∶YAG的速率方程.在相同热负载状态下,通过数值模拟分别得到９６９nm和９４１nm抽运时Yb∶YAG板条放大

器的光Ｇ光转换效率和输出激光强度.模拟结果表明:９４１nm和９６９nm抽运的光Ｇ光转换效率基本相同;抽运波长

为９６９nm的抽运强度比９４１nm提高了２０％以上.
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１　引　　言

高功率固体激光器主要使用掺Nd３＋和Yb３＋的

激光介质[１],两者的主要区别为:Nd３＋ 为四能级系

统,当抽运波长为８０８nm时,１０６４nm激光输出的

量子亏损大约为２４％;Yb３＋为准三能级系统,当抽

运波长为９４１nm时,１０３０nm激光输出的量子亏损

小于９％.量子亏损的减小可以有效降低产热率,
从而实现更高的抽运强度,获得更高的光Ｇ光转换效

率和输出功率[２Ｇ３].
通过测量 Yb∶YAG 的吸收光谱可以 知 道:

Yb∶YAG不仅可以采用９４１nm 抽运,也可以采用

９６９nm抽运.当采用９４１nm抽运时,量子亏损约

为９％,产热率约为１１％;而采用９６９nm抽运时,量
子亏损不超过６％,产热率约为９％[４].由此可见,
在相同热负载状态下采用９６９nm抽运时的抽运强

度可以提高２０％以上,有可能进一步提高Yb∶YAG
激光器的输出功率.

０２１４００３Ｇ１
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本文建立了９４１nm和９６９nm抽运Yb∶YAG
的速率方程,通过测量Yb∶YAG样品的透射光谱分

别得到了Yb∶YAG在９４１nm和９６９nm处的有效

吸收截面,进而获得了Yb∶YAG板条的掺杂浓度.
根据激光放大微分方程,分别模拟了９４１nm 和

９６９nm抽运时的光Ｇ光转换效率和输出激光强度.
模拟结果表明,在相同热负载状态下,采用９６９nm
和９４１nm 抽运时的光Ｇ光转换效率基本相同,但

９６９nm的抽运强度比９４１nm的抽运强度高,其输

出的激光强度可得到显著提高.

２　Yb∶YAG的速率方程

图１所示为温度为３００K时Yb∶YAG的能级结

构[５],基态２F７/２分裂为４个子能级,激发态２F５/２分裂

成３ 个 子 能 级.激 光 跃 迁 为 １０３２７cm－１ →
６１２cm－１,激光波长为１０３０nm.在采用９４１nm
抽运时,Yb３＋由０cm－１跃迁到１０６２４cm－１,再通过

非辐射弛豫跃迁到１０３２７cm－１,最后通过受激辐射

放大获得激光输出,此时的量子亏损大约为９％,产
热率大约为１１％;而在采用９６９nm 抽运时,Yb３＋

将被抽运到１０３２７cm－１,再通过受激辐射放大获得

激光输出,此时的量子亏损大约为６％,产热率大约

为９％.因此,在相同热负载状态下,与９４１nm抽

运相比,采用９６９nm抽运时的抽运强度可以提高

２０％以上,从而有可能显著提高输出激光强度.
根 据Yb∶YAG的 能 级 结 构 ,可 以 推 导 出

图１ 温度为３００K时Yb∶YAG的能级结构

Fig．１ EnergylevelstructureofYb∶YAGat
temperatureof３００K

９４１nm抽运Yb∶YAG的速率方程:
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类似地,９６９nm抽运Yb∶YAG的速率方程为
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式中:h 为普朗克常数;τ为Yb∶YAG的荧光寿命;

n 为粒子数密度;f 为子能级的Boltzmann小数,下
角标l和u分别表示基态和激发态,上角标１~３表

示基态或者激发态中从低到高的子能级序号;I 为

光强,下角标P和L分别表示抽运光和激光;v 为频

率;σ为截面面积,下角标a和e分别表示吸收和受

激发射,这 两 个 截 面 都 是 指 光 谱 截 面(StarkＧtoＧ
Stark).更常用的截面是指有效吸收截面和有效受

激发射截面,它们与光谱截面的关系式为[５]

σeffa ＝f１
lσa

σeffe ＝f１
uσe{ , (３)

式中:σ的上角标eff表示吸收截面或受激辐射截面

的有效值.
定义抽运饱和光强和激光饱和光强分别为
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式中:下标SP和SL分别表示抽运饱和光强与激光

饱和光强.定义Yb∶YAG对９４１nm和９６９nm波

长抽运光的吸收系数分别为

α９４１＝σa(f１
lnl－f２

unu)

α９６９＝σa(f１
lnl－f１

unu){ , (５)

式中:α为吸收系数,其下角标９４１和９６９分别表示

９４１nm和９６９nm这两种波长.定义Yb∶YAG中

１０３０nm波长激光的增益系数为

g＝σe(nuf１
u－nlf３

l). (６)

　　在稳态条件下求解(１)式和(２)式,可得到激发

态的粒子数密度,结合(４)~(６)式可以推导出不同

抽运波长条件下Yb∶YAG对抽运光的吸收系数和

激光增益系数的表达式:

０２１４００３Ｇ２
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式中:n 的下角标total表示总的粒子数密度.根据

(７)式可知:两种抽运波长的吸收系数和激光增益系

数的表达式很相似,只需将９４１nm抽运时的吸收

系数和激光增益系数表达式中的f２
u 换成f１

u,就能

得到９６９nm抽运时的吸收系数与激光增益系数;

Yb∶YAG对抽运光的吸收系数、激光增益系数与抽

运强度、激光强度和工作温度等因素有关.

３　Yb∶YAG的光谱参数

当温度为２９３K时,使用美国PerkinElmer公

司生产的Lambda９５０分光光度计测量了Yb∶YAG
样品的透射光谱(图２).该Yb∶YAG样品的厚度

为８mm、Yb３＋ 的掺杂浓度(原子数分数,下同)为

０．７５％,样品表面未镀膜,探测光以０°入射、单次通

过Yb∶YAG样品.

图２ 温度为２９３K时Yb∶YAG样品的透射光谱

Fig．２ TransmissionspectrumofYb∶YAGsample
attemperatureof２９３K

由于Yb∶YAG样品的两个表面相互平行,因此

光波在样品内部存在多次反射,黄呈辉等[６]通过理

论研究得到光学材料的最终透射率与吸收系数之间

的关系:

F＝
t２exp(－αd)

１－(１－t)２exp(－２αd)
, (８)

式中:F 为探测光的最终透射率;t为 Yb∶YAG样

品与空气界面的单次透射率;d 为样品的厚度.

Yb∶YAG材料的折射率为１．８２,由菲涅耳公式求得

０°入射时t＝０．９１５４.
求解(８)式可以得到Yb∶YAG样品对光波的吸

收系数为

α＝－
１
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é
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　　室温下Yb∶YAG的上能级没有热粒子数,同时

由于探测光的强度很弱、也没有抽运光和激光注入,
因此根据(７)式可以求得此时Yb∶YAG样品对抽运

光的吸收系数:

α＝σaf１
lntotal＝σeffantotal. (１０)

　　将图２的透射光谱数据、Yb∶YAG样品的掺杂

浓度和厚度代入(９)式和(１０)式,就可以计算出

Yb∶YAG样品对抽运光的有效吸收截面光谱曲线,
结果如图３所示.

图３ 温度为２９３K时Yb∶YAG样品的有效吸收截面

Fig．３ EffectiveabsorptioncrosssectionofYb∶YAG
sampleattemperatureof２９３K

由图３可知:Yb∶YAG样品在９００~９８０nm范

围内的主吸收峰位于９４１nm处,有效吸收截面大

约为０．７８５×１０－２０cm２,谱宽大约为１０nm,小于

Bruesselbach等[５]给出的１８nm谱宽;次吸收峰位

于９６９nm 处,有 效 吸 收 截 面 大 约 为 ０．６２７×
１０－２０cm２,谱宽大约为４nm.根据实验数据可知

室温下Yb∶YAG在９６９nm和９４１nm处的有效吸

收截面之比约为８０％.

Dong 等[７] 测 量 了 室 温 下 不 同 掺 杂 浓 度

０２１４００３Ｇ３
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Yb∶YAG的吸收光谱.根据所报道的实验数据可以

推算出掺杂浓度为２．５％的Yb∶YAG在９６９nm和

９４１nm处的有效吸收截面之比大约为８３％,当掺杂

浓 度 提 高 到 ３０％ 时,该 比 值 减 小 到 ７４％.

Casagrande等[８]测量了室温下Yb∶YAG的吸收光

谱和发射光谱截面,得到Yb∶YAG在９６９nm处和

９４１nm 处的有效吸收截面之比大约为８２％,在

１０３０nm 处 的 有 效 受 激 发 射 截 面 大 约 为２．４×
１０－２０cm２.Liu等[９]测量了３００~５７３K 范 围 内

Yb∶YAG的 透 射 光 谱 和 有 效 吸 收 截 面 光 谱,当

Yb∶YAG的 温 度 由３００ K 升 高 至 ３６２ K 时,

Yb∶YAG在９６９nm 和９４１nm 处的有效吸收截面

之比由９３％下降到８５％.根据Liu等[９]在不同温度

下测得的Yb∶YAG的有效吸收截面,本研究拟合得到

Yb∶YAG在９６９nm处、３００~３６２K温度范围内的有

效吸收截面与Yb∶YAG工作温度的关系式为

σeffa,９６９(T)＝２．４７×exp(－０．００４T)×１０－２０,
(１１)

式中:T 为Yb∶YAG的工作温度,单位为K.

Liu等[９]拟合了Yb∶YAG在９４１nm处、３００~
５７３K温度范围内的有效吸收截面与Yb∶YAG工

作温度的关系式:

σeffa,９４１(T)＝{０．２０７＋０．６３７×
exp[－(T－２７３)/２８８]}×１０－２０.(１２)

　　根据(１２)式可以求得２９３K时 Yb∶YAG在

９４１nm处的有效吸收截面为０．８０１×１０－２０cm２,本
研究测得的有效吸收截面为０．７８５×１０－２０cm２,两
者基本一致.由于Yb∶YAG在９６９nm处的有效吸

收截面相对较小,因此采用９６９nm抽运时必须提

高Yb∶YAG板条的掺杂浓度.

Sumida等[１０]测量了不同温度下 Yb∶YAG上

能级的荧光寿命和有效受激发射截面等参数:室温

状态 下 Yb∶YAG 上 能 级 的 荧 光 寿 命 大 约 为

０．９５ms,有效受激发射截面大约为２．３×１０－２０cm２.

Chen等[１１]根据Sumida等[１０]的实验数据,通过拟

合得到Yb∶YAG在１０３０nm处的有效受激发射截

面与Yb∶YAG工作温度的关系:

σeffe (T)＝[０．９５３＋３３．６０８×exp(－T/９２．８)]×１０－２０.
(１３)

４　Yb∶YAG板条放大器数值模拟

Yb∶YAG板条端面的切角为４５°,板条掺杂区

的长度设计为１５０．０mm,为了使抽运光的吸收效

率不小于９５％,要求Yb∶YAG板条对抽运光的吸

收系数不小于０．２０cm－１.预计 Yb∶YAG板条的

最高工作温度为３５０K,上、下能级的粒子数占比

分别为１５％和８５％,根据Boltzmann分布规律及

(５)式、(１１)式和(１２)式可以求得采用９４１nm和

９６９nm抽运时 Yb∶YAG板条的掺杂浓度分别为

０．３１％和０．４３％.Yb∶YAG板条拟采用双端对称

抽运,１０３０nm的种子光两次通过 Yb∶YAG板条

以获得有效的激光放大,抽运光和种子光的口径

相同.
图４为Yb∶YAG板条双通放大器的光路示意

图,其中 M１~M４ 均为平面全反射镜,F１ 和F２ 均表

示焦距为３４０mm的球透镜,LDA为激光二极管阵

列,种子光入射角分别为４５．０°和２８．８°[１２].
根据激光增益介质对抽运光的吸收规律和激光

放大理论可得[１２]:
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dIL＋(z)
IL＋(z)dz

＝g(z)－δ

dIL－(z)
IL－(z)dz

＝δ－g(z)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１４)

式中:z为板条长度方向的坐标(定义种子光入射到

板条的方向为z轴的正方向,入射处为z轴的原

点);下角标P＋和P－分别表示正向和反向传输的

抽运光;下角标L＋和L－分别表示正向和反向传

输的激光;δ 为板条内部的传输损耗系数.根据

(１４)式可以得到:IP＋(z)IP－(z)＝C、IL＋(z)IL－

(z)＝D,其中C 和D 为特定的常数.

图４ Yb∶YAG板条双通放大器的光路示意图

Fig．４ OpticalpathofYb∶YAGslabdoubleＧpassamplifier
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　　由于Yb∶YAG板条采用双端对称抽运和双通

放大,故(７)式中的激光强度和抽运强度都必须采用

叠加后的总光强.激光从第一通出口到第二通入口

的传输损耗大约为１％,因此得到第一个边界条件:

IL－(S)＝０．９９×IL＋(S),其中S 为板条的长度.
同时,由于Yb∶YAG板条采用双端对称抽运的方

式,因此又可以得到第二个边界条件:IP－ (S)＝
IP＋(０).

由于Yb∶YAG在９６９nm处的吸收谱宽大约为

４nm,为了保证吸收效率,必须采用窄线宽的LDA
抽运,本研究在数值模拟时没有考虑LDA线宽对

吸收效率的影响.同时,为了达到相同的热负载状

态,数值模拟时９６９nm的抽运强度始终比９４１nm
的抽运强度高２０％.

数值模拟的参数如下:１０３０nm种子光的强度

为１０kWcm－２,采用９４１nm和９６９nm抽运时板

条端面注入的最大抽运强度分别为３０kWcm－２

和３６kWcm－２,其余参数详见前文.
将相关参数和边界条件代入(７)式和(１４)式,

通过数值模拟分别得到采用９４１nm和９６９nm抽

运时Yb∶YAG板条双通放大器的光Ｇ光转换效率

和输出激光强度随抽运强度增大的变化曲线,如
图５所示(注意:９４１nm抽运强度的变化区间为

１０~３０kWcm－２,而９６９nm抽运强度的变化区

间为１２~３６kWcm－２.为了保证采用两种抽运

波长时 的 热 负 载 状 态 相 同,横 轴 上 同 一 位 置 处

９６９nm的抽运强度始终保持为９４１nm的抽运强

度的 １．２ 倍,例 如 当 ９４１nm 的 抽 运 强 度 为

１０kWcm－２ 时,９６９ nm 的 抽 运 强 度 则 为

１２kWcm－２,以此类推).

图５ Yb∶YAG板条双通放大器的光Ｇ光转换效率和输出激光强度

Fig．５ OpticalＧtoＧopticalefficiencyandoutputlaserintensityofYb∶YAGslabdoubleＧpassamplifier

　　由图５可知:在相同热负载状态下分别采用

９６９nm和９４１nm抽运时,两种情形下的光Ｇ光转换

效率基本相同.当９４１nm波长抽运的抽运强度为

３０kWcm－２时,９４１nm抽运的光Ｇ光转换效率为

４７．１％,而相同热负载状态下９６９nm抽运的光Ｇ光
转换效率则为４８．８％.需要注意的是:此处的光Ｇ光
转换效率是以注入到板条内的抽运功率为分母进行

计算的,如果以LDA发射的功率为分母计算,则光Ｇ
光转换效率还需要乘以抽运耦合效率.此外,由于

９６９nm的抽运强度比９４１nm的抽运强度提高了

２０％,因此采用９６９nm抽运时从Yb∶YAG板条中

双通提取的激光功率(放大器输出的激光功率与种

子光功率之差)比９４１nm抽运时提高了大约２４％.

５　结　　论

对室温下零声子线抽运Yb∶YAG进行理论研

究,根据Yb∶YAG的能级结构和激光放大理论分别

模拟 了 抽 运 波 长 分 别 为９４１nm 和 ９６９nm 时

Yb∶YAG板条放大器的光Ｇ光转换效率和输出激光

强度.与９４１nm抽运相比,９６９nm抽运时的量子亏

损和产热率更低,可在热负载保持不变的情况下进

一步提高抽运强度,从而有可能进一步提高输出功

率,这对于提高激光器的功率体积比和推进高平均

功率固体激光器的轻小型化有着重要意义.目前,
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国内外关于室温下Yb∶YAG板条激光器的研究较

少,而在室温下采用９６９nm抽运Yb∶YAG板条激

光器 的 研 究 则 更 加 少 见.采 用 ９６９nm 抽 运

Yb∶YAG激光器的主要技术难点在于Yb∶YAG在

９６９nm处的吸收带宽仅为４nm 左右,因此要求

９６９nm抽运光的线宽很窄.随着二极管激光器技

术的发 展,当９６９nm LDA 的 发 射 线 宽 减 小 到

１．５nm以下时,Yb∶YAG对９６９nmLDA抽运光的

吸收效率与Yb∶YAG对９４１nmLDA抽运光的吸收

效率接近,届时９６９nm抽运的Yb∶YAG激光器将

会受到更多的关注,高平均功率Yb∶YAG激光器的

输出功率将会实现显著增长.
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