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� � :对一种新型自倍频激光晶体 Yb : YAB 的能级结构和光谱特性作了分析 ,利用准三能

级的耦合速率方程 ,得出了 LD端面泵浦条件下激光输出的解析表达式。讨论了晶体温度 ,晶体的

有效光学长度 ,以及输出镜的反射率等因素对激光输出强度和发光阈值的影响。从理论上对 LD

端面泵浦的新型全固态 Yb : YAB激光器的光学特性进行了系统的计算和分析。
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Abstract :The energy level structure and the spectral characteristic of a novel laser crystal Yb : YAB( Yb :

YAl (BO3 ) 4 ) are analyzed , and the analytic expressions of the laser output with CW end2pumping are

achieved. The dependence of the output laser intensity and threshold on the temprerature , the effective optical

length of the crystal and the reflectivity of the output coupler are discussed.
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近年来在二极管泵浦的激光材料研究中 ,以

Yb3 +作为掺杂离子的激光材料已经引起了人们的普

遍关注。与在 1μm激光器中普遍应用的掺 Nd3 +材

料相比 ,掺 Yb3 +激光材料的主要优点是它只有两个

4 f 电子态 ,即2 F7/ 2基态和2 F5/ 2激发态。亚稳态的缺

少避免了在掺 Nd3 +介质中普遍存在的发光浓度淬

灭、上转换损失和激发态吸收等缺陷。而且掺 Yb3 +
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比掺 Nd3 +晶体的辐射寿命长得多 ,能够得到更高的

泵浦效率 ,从而提高了激光转换功率[1 ]。最近 ,

YA G、BaCaBO3 F、KYW、KGW、GdCOB 以及 YCOB

等多种掺 Yb3 +的激光晶体已经被报导。下面将介绍

二极管端面泵浦的 Yb3 + YAl (BO3) 4 (简称 Yb : YAB

激光器) 。Yb : YAB晶体是由山东大学成功开发的一

种新型晶体 ,具有较宽的吸收带、较高的吸收系数和

较大的发射荧光带宽 ,容易实现 1μm波段的半导体

泵浦的全固化飞秒激光运转。此外它还具备优良的

机械性能、热传导率及较大的非线性系数 ( deff >

1. 4 pm/ V) [2 ]。目前国内还没有该晶体实现激光运

转的成功经验 ,国外也没有这种激光器详细的理论证

明的报导。根据 Yb : YAB 晶体的光谱和能级特性 ,

从理论上对它在端面泵浦条件下的激光振荡器进行

分析和优化 ,分析了晶体长度或者掺杂浓度、晶体温

度以及输出耦合镜的反射率对激光输出强度的影响。
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不掺杂的 YAB是一种结构均匀的自然碳酸镁矿

物 (Ca2Mg3 (CO3) 4) ,呈菱形 ,其空间群为 R32。它提

供了在 RM3 (BO3) 4晶体序列中最大的非线性光学系

数。对于 1μm的基频激光输出可以直接转化到倍

频绿光 ,而不需要其他的非线性晶体[3 ]。Yb : YAB

晶体在低温时 ( < 20 K)的 Stark 能级分裂如图 1 所

示[4 ]。它属于准三能级系统 , 激光和泵浦态都位于

粒子数分别为 N 0和 N 1的两个空间簇内。假设每一

图 1　低温下 ( < 20 K) Yb : YAB晶体的 Stark能级示意图

Fig. 1　Stark energy2level diagram of Yb : YAB crystal at low tempera2

ture ( < 20 K)

簇内的 Stark 上能级粒子数占有比都可用 Boltzman

分布来描述 (对于准三能级的 Yb : YAB晶体 ,其光子

相互作用达到热力学平衡所需要的时间要比它的自

发辐射寿命短得多 ,所以这种假定是合理的 [5 ]) 。因

此其速率方程为[6 ,7 ] :
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式中　I±l 和 I±p 是晶体内的激光和泵浦强度 ,上标

“+”和“ - ”分别代表向前和向后的传播方向 ; sp 和 sl

分别表示晶体在泵浦光和激光波长的光谱吸收截面

积 ;τ为上能态的自发辐射寿命 ; f p
1 和 f p

0 分别表示泵

浦光转化的高低泵浦态在上下两个簇内的Boltzman占

有数因子 ; f l
1和 f l

0则分别表示激光转化的高低激光态

在上下两个簇内的Boltzman占有数因子。
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图 2给出了掺杂浓度为 5. 6 atm % ,晶体长度为

1. 3 mm的 Yb : YAB在室温下的吸收和发射光谱 ,从

图 2 中可以看出 ,晶体的吸收有三个主峰 ,即 937、

975和 981 nm ,在 975 nm处的吸收截面积为 3. 4 ×

10 - 20 cm2 ,吸收带宽为 20 nm ,这种吸收结构更有利于

用高功率 In GaAs激光二极管 (980 nm)作泵浦源 ,以

提高泵浦效率。图 3示出了连续的 In GaAs二极管泵

浦样品的发射光谱 ,表明在 981～1050 nm的范围内

有较宽的荧光带 ,有利于 Yb : YAB 晶体输出激光的

调谐和飞秒脉冲的产生。晶体在 1040 nm的荧光寿

命为0. 68 ms ,发射截面积为 0. 8 ×10 - 20 cm2。根据
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这些参数 ,给出了激光振荡器的简略示意图 ,见图 4

(为方便起见 ,忽略短腔情况下晶体和腔镜的空间距

离) 。为了方便计算 ,假设晶体内泵浦光和激光辐射

的横向尺寸是均匀的 ,且温度沿着晶体的长度为一个

常数。在稳定的 CW 输出时 ,通过分析可得以下边

界条件 :

I -
l ( z ) I +

l ( z ) = R2 I +2
l ( l) (4)

I -
p ( z ) I +

p ( z ) = Rp I +2
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l (0) (6)

图 4　端面泵浦的 Yb : YAB激光振荡器

Fig. 4　End pumped oscilltor of Yb : YAB laser

对公式 (1) 、(2) 、(3)进行积分得到 :
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0。利用边界条件即公式 (4) 、

(5) 、(6) ,对公式 (7)进行积分可得到晶体前后泵浦光

输入和输出强度的关系 :
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公式 (9) 、(10)即表示泵浦光通过介质的单程损耗 ,从

公式 (10)可以看出 ,泵浦光的损耗来源于两个方面 :

(1) 晶体对泵浦光的吸收损耗 (公式 (10)的第一项) ,

它不但和增益介质本身的性质有关 ,还依赖于外界温

度。Yb : YAB晶体对泵浦光的吸收截面很大 ,而且即

使掺杂浓度很高时 ,也没有浓度淬灭的现象。计算表

明 ,在同一温度下 ,当吸收达到某一强度时 ,激光输出

强度与吸收强度成线性关系。图 5给出了 13℃时计

算的理论结果与参考文献 [ 8 ]中实验结果的对比图

(点划线是实验值) 。因为实际的实验条件不可能达

到理想的优化条件 ,所以实验值比理论值偏低 ,从而

也表明如果能进一步改善实验条件将提高晶体的量

子效率。这一特性为实现紧凑、小型化的激光器提供

了先决条件。(2) 激光场的变化 (公式 (10)第二项)

取决于晶体的性质和振荡器的性能。

2 �����

利用公式 (9) 、(10)和边界条件公式 (4) 、(5) 、

(6) ,解公式 (8) ,得到泵浦光输入强度和激光输出强

度之间的关系为 :

Iout =ηslope ( I +
p (0) - I th) (11)

式中　ηslope =
1 - R2

(1 - R1 R2) 1 +
R2

R1

υl

υp
(1 - eDe) ×

(1 + Rpe
De) (12)

是光学转换的量子效率 ; I th为晶体的泵浦阈值 ,由下

式决定 :
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计算中发现晶体的有效光学长度 X = N t sp l 是一个

无量纲的量 (其中 , N t 为 Yb3 +在晶体中的总的掺杂

浓度 ; sp 为晶体对泵浦光波长的吸收面积 ; l 为晶体
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长度) ,为此可以把它作为一个量看待 ,图 6示出了晶

体温度为 13℃、泵浦光强度为 15 kW/ cm2时 ,激光的

输出强度和激光阈值随晶体有效光学长度的函数变

化关系。其中前后镜对激光的反射率分别为 : R2 =

0 . 96 , R1 = 1 ,前镜对泵浦光的反射率为 Rp = 0. 93。

从图 6可以看出 ,存在一个最佳的晶体有效光学长

度 ,使得激光输出强度最大 ,但是 ,它远离使激光的阈

值最低的晶体有效光学长度。对公式 (11) 、( 12) 、

(13)求导可以得到最佳的有效光学长度 :
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图 7示出激光输出强度随输出耦合镜的反射率的变

化曲线。其中 ,输入泵浦光强度为 15 kW/ cm2 ,取最

佳有效的晶体光学长度为 3. 5 , 晶体温度为 286 K。

为了便于计算 ,将腔内损耗的计算都包括于后镜

的透射中。忽略晶体和腔镜的散射和吸收损耗 ,图 7

表明 ,在损耗一定的情况下 ,耦合输出镜有一个最佳

的反射率使激光输出强度最大。由于损耗的减少 ,激

光输出强度随耦合输出镜反射率的增加迅速增加。

当损耗从 5 %减少到 1 %时 ,输出强度最佳值增加

20 %。已知晶体和腔镜可以通过镀膜和减少杂质等

方法将损耗减少到 1 % ,但是激光腔的几何损耗和模

式失配带来的损耗可能达到 5 % ,为此 ,要增加激光

输出强度则应该减少这两方面的损耗。

有关实验值 (图 8 中的点划线) [8 ]表明当温度升

高时激光输出强度减小 ,为此文中分析了激光输出强

度随温度的变化 ,如图 8所示。设耦合输出镜对激光

的反射率 R2 = 0 . 96 ,对泵浦光的反射率 Rp = 0. 93 ,

后镜对激光的反射率 R1 = 0. 998。晶体的有效光学

长度为 1. 4 ,输入的泵浦功率为 1. 5 W。计算中假设

温度不随晶轴变化 ,图 8表明随着温度的增加输出激

光强度线性下降。这是由于温度的增加使激光上能

级的粒子数减少 ,文中体现为 f l
1 的减少和 f l

0 的增

加 ,所以输出强度变小。因此对于该晶体 ,要获得较

大的输出 ,晶体温度要控制在低温状态下。

3 � �

分析了一种新型的激光晶体 Yb : YAB的能级和

光谱特性以及它在 LD 端面泵浦条件下的耦合速率

方程 ,得出了解析表达式。通过计算 ,得出了晶体的

有效光学长度、晶体温度以及不同损耗时输出镜的反

射率对激光输出的影响 ,该理论为 LD泵浦的全固态

准三能级激光系统设计和优化提供了理论指导。
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