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 摘     要：    高效、高平均功率固体纳秒脉冲激光器在光电对抗、激光雷达、材料改性、激光加工等诸多领域

发挥着越来越重要的作用，然而目前大多数纳秒级高平均功率激光器采用 Yb:YAG或掺 Nd材料作为增益介质，

材料的高饱和通量或低储能密度会导致激光器放大链路复杂，体积庞大。研究比较了一种更适合作为高平均

功率、高脉冲能量激光器增益介质的无序石榴石晶体 Yb:CNGG，研究了有源反射镜结构中 Yb:CNGG的多程增

益特性，分析了放大过程并建立了多程放大模型，在一定的泵浦条件下优化了晶体参数以实现更好的储能。开

展了双程放大实验，在 15 kW/cm2 的泵浦功率密度下得到了 1.53倍的增益。对比 Yb:CNGG晶体与 Yb:YAG晶体

的多程放大能力，在相同的晶体参数和泵浦条件下，在入射能量 1 mJ时 Yb:CNGG可实现 2.11 J的脉冲能量输出，

优于 Yb:YAG晶体 1.41 J的能量输出。
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Abstract：    High  efficiency  and  high  average  power  nanosecond  pulsed  solid  state  lasers  are  playing  an
increasingly important role in photoelectric countermeasures, lidar, material modification, laser processing and many
other  fields.  However,  at  present,  Yb:YAG or  Nd-doped materials  are  adopted as  gain medium in most  nanosecond
high  average  power  lasers.  The  high  saturation  flux  or  low energy  storage  density  of  the  materials  lead  to  complex
laser  amplification  link  and  large  laser  volume.  In  this  paper,  a  disordered  garnet  crystal  Yb:CNGG  that  is  more
suitable as a gain medium for high average power and high pulse energy lasers is studied and compared. The multi-
pass  gain  characteristics  of  Yb:CNGG in  the  structure  of  active  mirror  are  researched.  The  amplification  process  is
analyzed  and  the  multi-pass  amplification  model  is  established.  The  crystal  parameters  are  optimized  under  certain
pumping conditions to achieve better energy storage. The double-pass amplification experiment was carried out, and a
gain  of  1.53  was  obtained  at  the  pump  power  density  of  15  kW/cm2.  The  multi-pass  amplification  capability  of
Yb:CNGG and Yb:YAG is compared.  Under the same crystal  parameters and pumping conditions,  the pulse energy
output of 2.11 J can be achieved by Yb:CNGG crystal at the incident energy of 1 mJ, which is better than the energy
output of 1.41 J of Yb:YAG crystal.

Key words：   Yb: CNGG, laser amplifier, multi-pass amplification, active mirror, laser diode
 

 
 

*   收稿日期：2022-08-24； 　修订日期：2023-02-01
基金项目：空间碎片与小行星专项 (KJSP2020010304)
联系方式：吴　哲，958884600@qq.com。
通信作者：陈华才，huacaichen@cjlu.edu.cn；

管相合，guanxianghe@163.com。

 

第 35 卷第 3 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 35，No. 3
2023 年 3 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Mar.，2023

031003-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202335.220261
mailto:958884600@qq.com
mailto:huacaichen@cjlu.edu.cn
mailto:guanxianghe@163.com


高平均功率、高脉冲能量的激光系统因其在军事、物理、工业、科研等领域的广泛应用而受到越来越多的关

注 [1-4]，然而在追求较高的平均功率时，对系统的功重比要求越来越高。现阶段的高平均功率激光系统多可由前

端、预放和主放三个部分组成，如 Mercury系统 [5]，LUCIA系统 [6]，DiPOLE系列 [7] 等。这种配置会使系统占用较大

的空间，同时设备的运行和维护复杂。在材料的激光冲击强化或空间碎片的激光清除等众多应用场景中，都要求

系统紧凑性高、可移动性强、易于管理，因此亟需针对高平均功率激光器提出优化方案，提高系统功重比、功体

比，拓宽发展应用场景。

二极管泵浦具有有源反射镜结构的全固态激光放大器作为一种新兴的结构，可以满足高平均功率和脉冲能量

激光器小型化的需求。目前，多种不同增益介质的有源反射镜激光放大器已经实现了高功率高脉冲能量的激光输

出。2017年，清华大学在室温下使用二极管泵浦 Nd:YAG有源反射镜多程放大器，在 1～10 Hz的重复频率下得到

了 12.2 J的纳秒脉冲输出 [8]，Nd:YAG晶体因其高增益效率和低激光阈值的特点，常被用于近远红外固态激光及其

倍频、三倍频领域；2019年，该课题组使用 50 mm的大孔径 Nd:LuAG陶瓷作为分布式有源反射镜放大链的增益介

质，在重复频率 10 Hz时得到了 10 J的纳秒脉冲输出 [9]，作为 YAG的同构体，LuAG因其物化特性优于 YAG而被广

泛关注，Nd:LuAG晶体小的发射截面和长的荧光寿命使其有更高的泵浦阈值可以进行高能储存，更适合被用作二

极管泵浦固态激光器的增益介质，目前主要被用于固态激光器产生连续激光和调 Q激光；2018年，Brendan等研制

了基于低温冷却 Yb:YAG有源反射镜的啁啾脉冲放大器，在 500 Hz的重复频率下产生了 1 J的脉冲输出[10]，Yb:YAG
晶体由于其高量子效率、长荧光寿命、宽发射带宽、可高浓度掺杂等优点，已广泛应用于高效、高功率激光领域，

实现高功率的连续或脉冲激光输出，是目前最常用的掺 Yb3+激光晶体。上述各种系统都具有多级放大模组，系统

面积动辄数十平方米，有必要寻找一种更合适的增益介质来提升系统效率，简化系统复杂性。

本文介绍了掺 Yb3+无序石榴石晶体 Yb:CNGG在二极管泵浦的有源反射镜结构中的应用，对 Yb:CNGG多程放

大器的增益过程进行了理论分析并建立了多程放大模型，优化了多程放大模型中 Yb:CNGG的掺杂原子分数和厚

度以获得更强的增益。在有源反射镜结构下对 Yb:CNGG晶体开展了双程放大实验，验证了多程放大模型的可靠

性，并对比了 Yb:CNGG晶体与 Yb:YAG晶体的多程放大能力，证明了 Yb:CNGG晶体在多程放大和激光器小型化

领域的潜力。

 1    理论分析
 1.1    多程放大模型

作为一种无序型石榴石晶体，Yb:CNGG晶体在一定程度上兼具玻璃和晶体的优点。CNGG晶体的无序性质

导致了强烈的斯塔克分裂和非均匀加宽，赋予了 Yb:CNGG晶体很宽的吸收光谱和发射光谱，同时 Yb:CNGG晶体

具有较高的热导率，约为磷酸盐玻璃的三倍。Yb:CNGG及一些增益介质的常用参数见表 1[11-12]。相比于 Yb:YAG
等传统掺 Yb材料，CNGG晶体独特的晶格结构使 Yb:CNGG具有较大的吸收截面和发射截面，增强了其泵浦吸收

能力和增益能力。相比于钕玻璃等掺 Nd材料，Yb:CNGG具有掺 Yb材料量子效率高、荧光寿命长、导热系数高等

优点，使其可以实现更高的储能密度和更少的产热。
 
 

表 1    Yb:CNGG, Yb:YAG和 Nd:glass (LHG-5)的常用参数对比

Table 1    Comparison of common parameters of Yb:CNGG, Yb:YAG and Nd: Glass (LHG-5)

crystal
absorption

wavelength/nm
absorption cross
section/(10−20 cm2)

emission
wavelength/nm

emission cross
section/(10−20 cm2)

fluorescence
lifetime/ms

thermal conductivity/
(W·m−1·K−1)

Yb:CNGG 941 1.6 1028 2.4 0.79 4.7

Yb:YAG 941 0.76 1030 2.03 0.95 10

Nd:Glass (LHG-5) 840 3.0 1054 4.1 0.29 1.19
 
 

Yb:CNGG晶体独特的物理性质和优良的激光特性使其可以在小体积内实现高储能，但 Yb:CNGG的饱和通量

密度较高，增益系数较小，储能提取较为困难。因此适合采用多程放大的方式，先在前期积累一定的增益，待放大

光束的通量密度接近或超越晶体的饱和通量密度时再对晶体的储能实现有效的提取。

Yb的能级结构非常简单，只有基态2F7/2 和激发态2F5/2 两个的电子态，泵浦和激光跃迁过程发生在斯塔克子能

级之间，通过描述泵浦和激光过程中的粒子数变化得出晶体各处的上能级粒子数比例，多次迭代种子光放大过程，

即可得到晶体各处的储能分布和种子光强度。对于准三能级的 Yb离子而言，泵浦和激光过程中的粒子数变化可
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以表示为 [13]  ∆Np = fLiNL − fU jNU = NYb
(
fLi + fU j

) (
fp −XU

)
∆Nl = fUnNU − fLmNL = NYb ( fLm + fUn) (XU − fl)

（1）

p l NL NU NYb fLi fLm fUn

fU j

i j m n

式中：下标 和 分别表示泵浦和激光过程； 、 和 分别表示下能级、上能级和总的 Yb粒子数密度； ,  ,  ,
为泵浦和激光过程中参与跃迁的 Stark子能级的玻尔兹曼热分布因子，下标 L，U 分别表示 Yb离子的下能级和

上能级， ,  分别表示泵浦跃迁的子能级，下标 ,  表示激光跃迁子能级，可根据 Yb离子的能级结构计算出上述分

布因子。并且定义

fp =
fLi

fLi + fU j
， f l =

fLm

fLm + fUn
，XU =

NU

NYb
（2）

NYb = cYbnYbNAρ/M （3）

cYb nYb NA ρ M式中： 为 Yb离子的掺杂原子分数； 为单分子中 Yb离子的取代个数； 为阿伏伽德罗常数； 和 分别为

CNGG晶体的密度和摩尔质量。

图 1为端面泵浦的 Yb:CNGG晶体结构图。图中+、−表
示晶体中种子光和泵浦光的传播方向，定义由 z=0向 z=L 的

传播方向为光束传播正方向。

Ip = Ip/Ip
sat

Il = Il/Il
sat Ip Il

Ip
sat Il

sat

定义归一化后的泵浦强度和激光强度分别为

与 ，其中 和 分别为物理上的泵浦强度和激光强

度； 和 分别为泵浦饱和强度和激光饱和强度，可以表示为
Ip

sat =
hνp(

fLi + fU j
)
τfσp

Il
sat =

hνl

( fLm + fUn)τfσl

（4）

h νp νl τf σp

σl

式中： 为普朗克常数； 和 分别为泵浦光和激光的频率； 为 Yb:CNGG晶体的荧光寿命； 为 Yb:CNGG晶体在

940 nm处的吸收截面； 为 Yb:CNGG晶体在 1028 nm处的发射截面。

对于常规脉冲储能型激光器而言，种子光往往是在反转粒子数最大时注入，因此在种子光注入之前只有泵浦

过程，泵浦光在晶体各处的泵浦强度可以表示为

Ip (z) = Ip exp[−α0 (L− z)]+RpIp exp(−α0L)exp(−α0z) （5）

L Rp α0式中： 为增益介质的长度； 为 940 nm高反膜的反射率； 为吸收系数，可以表示为 [14]

α0 = σpNYb
(
fLi + fU j

)
（6）

根据泵浦光在晶体各处的强度，可以得到泵浦后的晶体上能级粒子浓度比例

XU (z) =
fpIp (z)

1+ Ip (z)

{
1− exp

[
−
(
1+ Ip (z)

) τp

τf

]}
（7）

τp式中： 为泵浦脉宽。

光子在晶体中传播时，泵浦产生的反转粒子会对其产生增益，传输至 z=L 处的光子会被 1028 nm高反膜反射再

次经过晶体，种子光的放大过程可以表示为

dIl (z) = Il (z) ( fLm + fUn)σlNYb (XU − fl) （8）

Il (z+dz) = Il (z)+dIl (z) （9）

I−l (L) = RlI+l (L) （10）

Rl I+l I−l式中： 为 1028 nm高反膜的反射率； 和 分别表示沿正向传播和沿反向传播的种子光强度。

X′U同时，光子经过晶体各处后会改变该处的反转粒子数，新的上能级粒子浓度比例 作为光子再次经过该处时

的初始上能级粒子浓度比例，可以表示为

 

z=0 z=L
RlRp

IpIl

Yb:CNGG
+

−

 
Fig. 1    Schematic of two-dimensional rectangular slab structure

图 1    二维矩形板条结构示意图
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X′U =
XU

exp
{

[1+ Il (z)]
τl

τu

} + flIl (z)
1+ Il (z)

{
1− exp

[
− (1+ Il (z))

τl

τf

]}
（11）

当被放大的光子经过高反膜的反射再次回到初始位置即完成了一程放大，联立式（5）～（11），结合各项实验参

数和边界条件并进行多次迭代，即可对多程放大系统的放大过程进行模拟。

 1.2    晶体优化模型

Yb:CNGG晶体被用作放大系统的增益介质时，若掺杂原子分数过低，低吸收系数会降低晶体的泵浦吸收能

力，若掺杂原子分数过高，由于准三能级系统中透明阈值的存在，会对系统造成较大的损耗。因此为确保最终足够

的能量输出，需对晶体参数进行优化。同等泵浦功率密度下，储能密度主要由激活离子密度和泵浦吸收能力决定，

二者皆与晶体厚度和掺杂原子分数有关。当泵浦功率密度一定时，掺杂原子分数决定了晶体中 Yb3+的密度，进而

影响晶体的吸收系数，吸收系数和晶体厚度共同决定了晶体的储能密度。因此，通过计算吸收系数和储能密度，可

以推断出各位置的平均增益系数和储能分布。

薄片放大器多采用薄厚度、高掺杂，因此高平均功率、高脉冲能量激光系统中的增益介质厚度大多为毫米量

级。因此选择 2～7 mm的几种常用的晶体厚度，通过改变掺杂原子分数以确保足够的泵浦光吸收效率，提高增益

和储能均匀性。将单程定义为种子光由前表面入射晶体，被后表面反射并离开有源反射镜结构。以单程增益倍

数 M 作为评价标准，得到了不同厚度 d 下其与掺杂原子分数 a 的依赖关系，结果如图 2所示。在计算过程中，泵浦

功率密度设定为 15 kW/cm2，泵浦脉宽为 600 μs，晶体横向孔径为 15 mm×15 mm。
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(a) single-pass gain multiple on crystal doping
concentration under different crystal thicknesses

(b) doping concentration of crystal corresponding
to different thicknesses at the optimal operating point

(c) maximum single-pass gain multiple corresponding
to crystals of different thickness

(d) concentration-thickness product of the optimal
working points of the crystal with different thickness

Fig. 2    Single gain multiples of crystals at different thicknesses and doping concentrations

图 2    晶体在不同厚度和掺杂原子分数下的单程增益倍数
 

如图 2（a）所示，晶体厚度 d 一定时，随着掺杂原子分数 a 的增加，M 值先随之增加，当掺杂原子分数 a 增加到

某一值后，由于掺杂原子分数过高，基态粒子数过多，泵浦能量不足以使粒子数形成有效逆转，因此 M 值逐渐减

小。同时，每一个厚度 d 存在一个与之对应的掺杂原子分数 a，使晶体的 M 值最大化，即晶体工作在最优工作点。

如图 2（b）所示，当晶体工作在最优工作点时，随着晶体厚度 d 的增加，对应的掺杂原子分数 a 逐渐减小，厚度从 2 mm

逐渐增大到 7 mm时，对应的掺杂原子分数由 3.7%减小到 1%。同时对比各厚度最优工作点下的 M 值，发现随着
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厚度 d 的增加，最优 M 值的振幅较小，因此当厚度在该范围内变化时晶体的最大单程增益几乎不会发生改变，如

图 2（c）所示。最后，对最优工作点的浓度厚度积进行了评价，如图 2（d）所示。浓度厚度积保持在同一水平，波动

可忽略不计，可作为理论预测理想工作点时厚度和掺杂原子分数选择的经验公式。

由图 2（c）得到的结论，晶体厚度在 2 mm至 7 mm范围内时各厚度能达到的最大增益几乎一致，考虑到薄片激

光放大系统通常采用高功率泵浦和水冷冷却，应选用较厚的晶体以满足晶体结构强度的需求，同时晶体过厚会对

散热造成不利影响。因此，综合考虑到晶体的结构强度和散热难度，在泵浦功率密度为 15 kW/cm2、泵浦脉宽为

600 μs的泵浦条件下，选择厚度为 6 mm 的 Yb:CNGG晶体作为激光放大系统的增益介质。根据图 2（a）所示的 6 mm
晶体厚度下单程增益倍数随晶体掺杂原子分数的变化曲线，选取 1.2%的掺杂原子分数使系统的单程增益达到最

大。因此，在泵浦功率密度为 15 kW/cm2、泵浦脉宽为 600 μs的泵浦条件下，应选择厚度为 6 mm、掺杂原子分数为

1.2%的 Yb:CNGG晶体作为激光放大系统的增益介质。

 2    实　验
为了验证上述放大模型的准确性，构建了原理图如图 3所示的 Yb:CNGG双程激光放大器，测量了双程放大系

统增益倍数随泵浦功率密度的变化趋势，对放大模型得到的激光输出特性进行了实验验证。

采用光纤激光器作为种子源，以 20 Hz的重复频率，在 1028 nm处产生脉宽 5 ns、单脉冲能量 5 nJ、光束口径 1 mm
的脉冲光。采用 1.8%掺杂的 Yb:CNGG晶体作为增益介质，厚度为 4.3 mm，横向尺寸为 15 mm×15 mm。激光入射

和出射的晶体前表面镀有 940 nm的高反膜和 1028 nm的增透膜，晶体后表面镀有 940 nm的增透膜和 1028 nm的

高反膜，增透膜的透过率与高反膜的反射率均为 0.99。晶体后表面为产热最高的面，使其与冷却水直接接触，实现

晶体的高效散热。采用激光二极管阵列泵浦 Yb:CNGG有源反射镜，泵浦波长为 940 nm，泵浦脉宽为 600 μs，泵浦

峰值功率密度为 15 kW/cm2。泵浦光经过冷却水后入射晶体，未被晶体吸收的泵浦光被晶体前表面的 940 nm高反

膜反射后再次经过晶体形成双通泵浦。

将种子光以布儒斯特角入射双程放大系统，经过晶体后表面 1028 nm高反膜的反射后出射晶体完成单程放

大，随后被放大的种子光经过外部反射镜的反射再次以相同的方式经过晶体，完成双程放大。

图 4展示了重复频率 20 Hz时，不同泵浦功率密度下 Yb:CNGG双程放大器增益倍数的理论曲线和实验结果。

从图 4中实验数据可以看出，随着泵浦功率密度的增加，放大器对种子光的增益逐渐增大，在 15 kW/cm2 的泵浦功

率密度下达到最大放大倍数 1.53。同时根据图中曲线可知，仿真结果与实验结果吻合较好，理论建模结果合理，因

此可将该模型扩展至类似结构的的多程有源反射镜放大系统。

 3    Yb:CNGG晶体在多程放大系统中的优势
为对 Yb:CNGG晶体的多程增益能力进行分析，本文以 Brendan等人给出的 Yb:YAG多程放大模型 [8] 为例，分

别将相同晶体参数的 Yb:YAG晶体和 Yb:CNGG晶体作为增益介质，进行多程放大模拟并对比结果。多程放大构

型如图 5所示。系统采用两级放大，第一级放大为四程放大，采用 LD端面泵浦的方式，使用两个泵浦波长 940 nm、

峰值功率 5 kW、脉宽 450 μs的 LD作为泵浦源，泵浦光束直径为 4 mm，采用厚度 5 mm、掺杂原子分数 2%的晶体

作为增益介质。第二级放大为双程放大，采用 LD端面泵浦的方式，使用泵浦波长 940 nm、峰值功率 12 kW、脉宽
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Fig. 3    Schematic diagram of the two-pass

laser amplification system

图 3    双程激光放大系统示意图
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Fig. 4    Theoretical curves and experimental results of gain

multiple changing with pump power density

图 4    增益倍数随泵浦功率密度变化的理论曲线及实验结果
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500 μs的 LD作为泵浦源，泵浦光束直径为 16 mm，采用两片厚度 2 mm、掺杂原子分数 3%的晶体作为增益介质。

晶体的高反面与高速流动的冷却水直接接触，降低高功率泵浦引起的温升。

初始能量 1 mJ的脉冲种子光在反射镜的反射下经过第一级放大器的有源反射镜四次，种子光通过薄膜偏振

片后被注入第二级放大器，并通过每个有源反射镜两次。在两次通过四分之一波片后，种子光沿反向路径出射放

大器并被薄膜偏振片反射得到输出光束。

分别使用相同参数的 Yb:YAG和 Yb:CNGG作为增益介

质，对上述多程激光放大系统进行模拟，得到了两种晶体作

为增益介质时，多程放大器输出能量随输入能量的变化趋

势，如图 6所示。采用 Yb:YAG作为增益介质时，当输入脉

冲能量为 1 mJ时，前四程和后两程的泵浦吸收效率分别为

87.6%和 71.5%，多程放大系统输出能量为 1.41 J。采用 Yb:

CNGG作为增益介质时，当输入脉冲能量为 1 mJ时，前四程

和后两程的泵浦吸收效率分别达到 97.8%和 90.1%，多程放

大系统输出能量为 2.11 J。
仿真结果表明，在相同的晶体参数和泵浦条件下，相较

于 Yb:YAG晶体，Yb:CNGG晶体可以达到更高的吸收效率

和输出能量。Yb:CNGG晶体较大的吸收截面增强了其泵浦

吸收能力，使晶体可以在相同的泵浦条件下吸收更多的泵浦

能量，提高晶体的吸收效率以实现更高的储能密度，同时，Yb:CNGG晶体较大的发射截面使其具有较低的饱和通

量密度，系统更容易工作在饱和状态下，晶体内的高储能更容易被信号光提取。较大的储能密度和较小的饱和通

量密度使 Yb:CNGG晶体可以在相同的晶体参数和泵浦条件下获得比 Yb:YAG晶体更高的增益倍数，最终实现更

高的能量输出。

Yb:CNGG晶体高储能密度的特性降低了系统对晶体厚度和泵浦功率密度的要求，可以有效地减小晶体和泵

浦源的体积，更薄的晶体厚度有利于晶体的散热进而减小对水冷系统的需求，低饱和通量密度的特性使信号光可

以在更少的程数下提取到相同的能量，有利于减少多程放大系统的程数。上述特性展现出了 Yb:CNGG晶体在多

程放大领域和高功率激光系统小型化领域的潜力，为小体积内输出高平均功率、高脉冲能量激光提供了可行性。

 4    结　论
本文针对准三能级的 Yb:CNGG激光放大器的放大过程进行了理论分析并建立了多程放大模型，并基于实验

泵浦条件对 Yb:CNGG晶体的储能进行优化，确定了在泵浦功率密度为 15 kW/cm2、泵浦持续时间 600 μs的泵浦条

件下掺杂原子分数为 1.2%、厚度为 6 mm的晶体最优工作参数。随后搭建了 Yb:CNGG双程放大器，在泵浦功率密
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Fig. 5    Schematic diagram of the multi-pass laser amplification system

图 5    多程激光放大系统示意图
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图 6    Yb:CNGG 或 Yb :YAG 作为增益介质时，多程放大器

输出能量随入射能量的变化趋势
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度为 15 kW/cm2、重复频率为 20 Hz的二极管泵浦下，Yb:CNGG双程放大系统得到了 1.53的增益倍数，与多程放大

模型吻合较好，验证了多程放大模型的准确性。最后，对相同晶体参数的 Yb:CNGG晶体和 Yb:YAG晶体进行了多

程放大模拟，在相同的晶体参数和泵浦条件下，Yb:CNGG晶体作为增益介质时，在入射能量 1 mJ时可实现 2.11 J
的脉冲能量输出，优于 Yb:YAG晶体作为增益介质时 1.41 J的能量输出，证明了 Yb:CNGG晶体在多程放大领域的

潜力，为高平均功率、高脉冲能量激光的小型化提供了可行性。
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