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摘 要： Yb:Y3Ga5O12(Yb:YGG)晶体是具有优异光谱特性和热力学性能的一种新型激光增益介质。利
用准三能级系统速率方程，对激光二极管纵向泵浦的全固态连续波 Yb:YGG激光的输出特性进行了
理论分析和数值计算。在此基础上设计并进行了该激光的实验研究，采用最佳透过率 6%的输出镜，在
6.8W泵浦下得到了 2.3W的最大功率，实验结果与理论分析结果吻合，对应中心波长为1 037 nm，最大
斜效率达 71.8%。
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Theory and experiment of all solid-state CW Yb:YGG lasers
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Abstract: Laser diodes have attracted great attention in all solid state lasers because they guarantee a
compact, cost-efficient, and reliable system. Ytterbium (Yb) doped rare -earth garnet Y3Ga5O12(Yb:YGG)
crystal is one of the ideal new laser gain materials because of the wide emission band and excellent
thermal conductivity. According to the rate equation of quasi-three-level system, the output characteristic
of longitudinally pumped continuous wave(CW) Yb:YGG solid state laser was theoretically analyzed. The
relationship between incident pump power and ouput power based on output coupler(OC) was numerically
calculated without considering the re-absorption loss. Based on this work, a LD pumped Yb:YGG CW
laser was experimental carried out with three different OC. With the optimum transmission 6%(OC), laser
average output power up to 2.3W was obtained with the incident power 6.8W, which was well agreement
with the numerical result. The laser operated at central wavelength of 1 037 nm with maximum slope
efficiency of 71.8%.
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0 引 言

在固体激光研究中，相对于掺 Nd3+的激光介质 [1]，

以 Yb3+作为激活离子的激光介质具有明显的优点 ：

无交叉弛豫振荡和激发态的吸收、 高的量子效率和

低的量子缺陷、长的荧光寿命、较宽的发射带宽、支

持高浓度的掺杂。由于上述特性，掺 Yb3+的激光介质

得到广泛的研究 [2-4]，典型的 Yb:YAG 晶体已被用来
获得高的输出功率和超短脉冲。与 Yb:YAG 类似，Yb:
Y3Ga5O12 (Yb:YGG)作为这类激光晶体介质家族中的
一种新晶体，同样表现出良好的光谱性能、优异的光

学、热力学和机械性能 [5]，其在 970 nm 主吸收峰的半
宽为 2 nm， 适合半导体激光泵浦， 并具有大的吸收

截面。 所不同的是，Yb:YGG 受激辐射跃迁中心波长
1 025 nm 处的带宽近 22 nm，是 Yb:YAG 的 4 倍 ，支

持亚百飞秒的激光输出 ，是理想的超短脉冲激光晶

体， 并已实现了 245 fs 的全固态 Yb:YGG 锁模激光
输出 [6]，光光转化效率为 10%。

Yb3+离子基态 2F7/2 和激发态 2F5/2 在晶格场作用

下，分别分裂为 4 个和 3 个子能级，形成准三能级激

光运行机制。对于准三能级机制，人们在建立模型方

面做了大量的工作 [7-10]，而且进一步优化了激光器参

数 ，如激光晶体掺杂浓度和长度 [11]、泵浦光光强分

布 [12]、温度对阈值和效率的影响[13]等。为了更全面地研

究 Yb:YGG 晶体的激光特性，优化全固态 Yb:YGG 激
光器参数设计，文中从准三能级系统速率方程出发，

利用 Yb:YGG 晶体的光谱数据对纵向泵浦连续波
Yb:YGG 激光器的输出功率进行理论计算， 并参考

计算结果开展了相应的实验研究。结果表明：Yb:YGG
是一种理想的激光晶体， 且理论分析与实验结果符

合地很好。

1 准三能级运行机制的理论分析

图 1 是 Yb3+离子跃迁示意图。 Yb3+的电子构型

为 4 f13，仅有两个电子态，即基态 2F7/2 和激发态 2F5/2。

晶体中强的晶体场作用导致 Yb3+离子的 Stark 能级
分裂 ，激发态分裂为 3 个子能级 ，其中 u1 作为激光

的上能级；基态分裂形成 4 个子能级 ，总分裂能级

仅为 1 007 cm-1，其中 l3 作为激光下能级，形成准三

能级激光运行机制。

图 1 Yb3+离子跃迁示意图

Fig.1 Energy level diagram of Yb3+ ion

假定泵浦光和腔内激光均为基模高斯光束并忽

略其在晶体内的发散损耗及晶体内的空间烧空效应

的影响，在泵浦光两次通过晶体的情况下，连续激光

器的反转粒子数速率方程 [7]为：

d△N(r，z)
dt =fRrp(r，z)- △N(r，z)-△N

0

τ -

fcσ△N(r，z)
n Φ准0(r，z)=0 (1)

式中：△N(r，z)=Nb(r，z)-Na(r，z)为上下能级粒子数密
度之差，当泵浦功率为零时 ，△N0=N

0

b -N
0

a ，在热平衡

条件下，△N0≈-N
0

a (N
0

b垲N
0

a )；f=fa+fb，fa、fb为下子能级 l3
和上子能级 u1上的粒子数分别占多重态 3F7/2和 5F5/2上

总粒子数的比例；τ 为激光上能级的荧光寿命；c 为真
空中的光速；σ 为受激发射截面；R=Ppηaηq/(hvp)为泵
浦速率，其中 ηq为被吸收的光子数转换为激光上能级

粒子数的效率，Ppηa=Pp[1-exp(-αl)][1+(1-T)exp(-αl)]
为考虑泵浦光两次通过晶体时激光晶体吸收泵浦

光的功率 ，h 为普朗克常数 ；若 T≈1，即为 Fan [8]和

Risk[9]讨论的泵浦光单次通过激光晶体的情况 ；Φ=
2nlPl/(chvl)为腔内激光光子数。 其速率方程为 [9]：

dΦ
dt = cσ

n 蓓△N(r，z)Φ准0(r，z)dV- Φτc
=0 (2)

式中：τc=2nl/(cδ)为腔内激光光子寿命，其中 δ=2L+T
为光在腔内往返一次的损耗，L、T 分别为谐振腔的单

程衍射损耗和输出镜的透过率。定义 F= 4fbστηq

hvpπω
2

l δ
Ppηa，

S= 4fbστ
hvlπω

2

l

Pl
[8], 联立公式(1)、(2), 对 z 积分可得：

F=
2+ B

fS ln(1+fS)

f
∞

0乙 exp[-(a2+1)x]
1+fSexp(-a2x) dx

(3)
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式中：参数 x= 2r2

ω
2

p

、a= ωp

ωl
为泵浦光和激光束腰半径

比；B= δsδ = 2N
0

1 σl
δ 为晶体重吸收损耗 δs (3F7/2 子能级

上热分布粒子数引起)和谐振腔损耗 δ 的比值。 由公
式(3)可以得到泵浦功率阈值。 F、S的定义由 Moulton[7]

引入 ，并讨论了不同 a 下 F 与 S 的关系 ；Fan[8]在考

虑了重吸收损耗之后， 利用 F、S 的关系讨论了谐振
腔损耗 δ 和最佳晶体长度 lopt 的关系，并给出了阈值
表达式；Risk[9]又引入了参数 B，讨论了 B=0 和 B≠0
的情况。文中考虑不同 a 下的情况：当 a≤1 时，在一
定透过率下不同 a 值的输入输出功率曲线基本重
合，斜率效率基本保持恒定；当 a＞1 时，输出功率和
斜率效率曲线明显降低 [9]。 取 a=1，则由公式(3)可得

F、S 的关系 [13]为：

1+ B
fS ln(1+fS)=fF 1

fS - 1
(fS)2 ln(1+fS≤ ≤) (4)

取 B=0，则公式(4)简化为：

F= 1
f 1

fS - 1
(fS)2 ln(1+fS≤ ≤) (5)

可得考虑强泵浦光两次通过晶体时的输出功率为：

Pout=Pl·T= πω
2

l hvl S
4στ ·T (6)

由公式(3)~(6)可以计算出在强泵浦时输出功率随
输出镜透射率的变化，如图 2 所示(σ=2.56×10-20 cm2，

τ=1.1 ms，ηq=1，L=0.001，Pp=6.8 W)。 可以看出 ，当
Tout=6.3％时，输出功率有最大值 3.37W。

图 2 强泵浦时输出功率随输出镜透射率的变化

Fig.2 Output power versus output coupler trasmission with

strong pumping

2 连续运转 Yb:YGG激光器实验及结果分析

实验采用如图 3 所示的 Z 型折叠腔结构。 选用

Jenoptik 公司的商用半导体激光器 (JOLD -7.5 -
BAFC-105)作为泵浦源 ，中心波长 970 nm，用光纤

(芯径 50 μm, 数值孔径 0.22)导出 ，经 1:1 的耦合头
对激光束进行准直后聚焦到 10%.at Yb:YGG 晶体上，
光斑半径约为 30μm。 晶体尺寸为 3mm×3mm×3mm,
端面镀有泵浦光波段和激光波段的增透膜。M1 为双
色镜，对 970 nm 泵浦光透过率大于 95%, 对 1 020~
1 100 nm 波段反射率大于 99%；M2、M3 为曲率半径
分别为 300、200 的凹面反射镜；M4 为平面高反镜 ，
M2、M3 和 M4 对 1 000~1 100 nm 波段反射率大于
99%；将具有 2.5%、6%、10%透过率的平面镜作为输出
镜(OC)，以进行实验比较，所用腔长约为 1.2m。 实验

中，用铟箔侧面包裹 Yb:YGG 晶体并夹持在紫铜的热
沉上，利用水冷系统进行循环冷却，水温维持在 7℃左
右。利用 ABCD矩阵对腔内光线进行追迹分析，激光束
腰半径 ωl=34μm，泵浦光和激光束腰比值 a=ωp/ωl≈1。

图 3 连续波 Yb:YGG 激光装置示意图

Fig.3 Schematic diagram of CW performance of Yb:YGG

laser equipment

图 4 为不同输出镜透过率下， 实验测得的激光
输出功率随泵浦光功率变化的情况，并根据理论计算

图 4 不同输出镜下连续激光输出功率随泵浦功率的变化

Fig.4 CW laser output power versus pump power with different OC

进行拟合。 可以看出，相对理论计算，实验得到的输出

功率曲线有所降低。因为 Yb:YGG 晶体在 1 030 nm 附
近的吸收光谱和发射光谱存在部分重叠， 导致激发

态发出的光子被基态离子吸收，产生重吸收损耗 [14]，

理论模型中用参数 B 来描述。克服重吸收损耗，激光
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输出功率小于理论计算值 。 高功率泵浦时 ，6%和
10%输出镜输出曲线斜率效率与理论计算输出线斜
率近似，说明了理论分析的正确性。

选用 2.5%、6%、10%的输出镜时 ，在最大泵浦

功率 6.8 W 下得到输出激光功率的实验值分别为
1.63 W、2.3 W、2.24 W， 对应理论值分别为 3.26 W、

3.37W、3.33W。 在采用透过率为 6%的输出镜时，得
到最大输出功率为 2.3 W， 光光转化效率为 51.1%，

对应的斜率效率为 71.8%， 与理论数值模拟的最佳

透射率一致，此时输出的激光光斑如图 5 所示。可以
看出，光斑质量非常好，近 TEM00 模，光谱如图 6 所
示，中心波长为 1 037 nm。 高功率输出和高斜率效率

表明 Yb:YGG 激光晶体是一种理想的激光晶体 ，且

输出曲线并没有明显的饱和趋势， 因此进一步增大

泵浦功率，可以期望获得更高功率的连续激光输出。

在透过率为 10%的情况下， 输出功率略有降低 ，为

2.24 W， 与理论数值计算比较接近， 且变化趋势吻

合。 当输出镜透过率为 2.5%时，得到的输出功率与

理论值 3.26 W 差别较大。 笔者认为是因为此时腔内
束缚光强过大， 热饱和效应使得对泵浦光吸收效率

减小， 从而输出曲线斜率相对 6%和 10%输出镜的
要小，说明选择合适的输出镜是非常重要的。

图 5 最大输出功率时的光斑图

Fig.5 Spot diagram of maximum output power

图 6 最大输出功率时的光谱曲线

Fig.6 Spectrum curve of maximum output power

3 结 论

文中介绍了一种适合于纵向泵浦 Yb:YGG 全固
态激光器连续运转输出功率的理论计算方法， 结果

表明在选择合适透过率的情况下可以获得最大输出

功率。 实验中利用 970 nm 的半导体激光器作为泵浦
源，实现了高效率连续波 Yb:YGG 激光器运转，并根

据理论计算的结果，选用 2.5%、6%和 10% 3 种不同
透过率的输出镜比较研究了激光输出特性， 在泵浦

功率为 6.8 W 时， 透过率 6%的输出镜获得了 2.3 W
的最大输出功率，光光转化效率约为 51.1%，对应的

斜率效率为 71.8%； 而在透过率为 2.5%的情况下，

输出功率减小了 0.6 W， 说明了选择合适的输出镜

透过率的重要性。比较理论计算和实验结果，两者吻

合的非常好，验证了理论分析的合理性。通过进一步

优化 Yb3+离子掺杂浓度、 激光晶体长度以及选用凹

面输出镜以减小衍射损耗、优化腔型等措施，期望获

得更大的输出功率。
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自由空间光通信中的空时网格码

柯熙政，解孟其，高海涛

(西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048)

摘 要： 讨论了无线激光通信中的空时网格码(Space Time Trellis Code，STTC)。首先设计了带有两副发射天线
的 4PPM-空时网格码的编码器，介绍了其设计原理和编译码方法；其次对多输入多输出 (multiple-input and
multiple-output, MIMO)大气光信道的信道容量进行了理论分析；最后通过蒙特卡罗算法对光信道容量和误码率
进行了仿真验证。结果表明：基于空时网格码的自由空间光通信能够减小闪烁效应对大气光通信中误码率的影
响；当发射天线数目固定不变时，系统误码率随着接收天线数目的增加而得到改善；当收发天线数目可变时，系

统信道容量随着收发天线数目的增加而增大。
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