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侧面抽运国产Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒的激光特性
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摘要　实验研究了激光二极管阵列（ＬＤＡ）侧向抽运国产Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒的准连续及被动调犙激光输出特性。该

陶瓷激光器采用ＬＤＡ侧面紧密环绕均匀排布的抽运结构，陶瓷棒抽运区域长度为２０ｍｍ，其总尺寸为３ｍｍ×

３５ｍｍ，掺杂原子数分数为～１％ 。在千赫兹准连续运转条件下，当平平谐振腔的输出耦合镜透过率为４７．３％时，

获得最大平均功率２３Ｗ 的１０６４ｎｍ激光输出，光束发散角为４．５ｍｒａｄ，斜率效率达１２％。在谐振腔内插入

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为被动调犙开关，成功地实现了陶瓷激光器千赫兹重复频率调犙激光脉冲输出，当Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体初始透过率为６０％时，输出激光脉冲宽度（半峰全宽）可窄至１４．５ｎｓ，调Ｑ动静比约为４０％。
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１　引　言

　　目前，国内外很多研究小组都致力于高性能光

学陶瓷材料的烧制，以期开发陶瓷激光介质的应用

潜能。由 于 Ｎｄ∶ＹＡＧ 透 明 陶 瓷 材 料 拥 有 与

Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶介质同样优越的光谱特性和物理化

学性能，并且具有容易制备、成本低、可掺杂浓度高

等优点，完全有希望成为Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶的替代品而

得到长足发展和广泛应用。自 １９９５ 年第一台

Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光器在日本面世以来
［１］，随着光学

陶瓷材料制备工艺的不断突破，Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷在全

固态激光器上的应用越来越广泛［２～４］。目前，采用

激光二极管阵列（ＬＤＡ）对Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷进行侧面

抽运已获得２３６ Ｗ 的准连续高平均功率激光输

出［５］，光
!

光转换效率达到５２．５％，斜率效率为

６０％，其高效率与优质 Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶材料相当。在

提高输出功率方面，２００５年，美国达信公司采用
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Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷板条激光器，实现了５ｋＷ 的高功率

连续激光输出［６］。２００６年，美国的Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ实验室

用自己烧结的５块尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×２０ｍｍ

的高质量Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷材料，采用热容运转方式，

最高获得了６７ｋＷ 的激光输出
［７］。相对而言，我国

烧制Ｎｄ∶ＹＡＧ光学陶瓷的工艺与先进国家相比存

在差距，２００６年５月，由中国科学院上海硅酸盐研

究所制备的Ｎｄ∶ＹＡＧ透明陶瓷，首次实现了激光输

出，端面抽运激光连续输出功率达到１００３ｍＷ
［８］。

２００７年１月，采用热容运转方式，双端面抽运的陶

瓷激光输出功率达到了１０Ｗ
［９］。侧面抽运的国产

陶瓷激光器目前尚未见报道。本文报道采用国产

Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷圆棒状材料，在课题组独特设计的

ＬＤＡ侧面环绕均匀抽运的激光腔结构中
［５］，通过选

择合适的耦合输出率，在１ｋＨｚ的重复频率下，获

得了２３Ｗ 平均功率的准连续激光输出，且光束发

散角为４．５ｍｒａｄ。在此基础上，用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体

对Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光器进行被动调犙 实验研究，

成功地获得了调犙激光脉冲输出，脉宽（ＦＷＨＭ）可

窄至１４．５ｎｓ，调Ｑ动静比约为４０％。

２　理论分析

２．１　最佳输出耦合率计算

谐振腔的输出耦合率直接影响到激光器的输出

特性，所以首先要对Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光器的最佳输

出耦合率进行理论计算。

对于激光二极管（ＬＤ）抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激

光器，最佳输出耦合率为

犜ｍ ＝ ２犵ｍ犾槡 β－β， （１）

式中犵ｍ 为小信号增益系数，与抽运功率有关；β为

往返指数净损耗因子，犾为增益介质长度。又有

犵ｍ

犵ｔ
＝
犘ｐ
犘ｐｔ
， （２）

式中犵ｔ＝Δ狀ｔσ２１为阈值增益系数，σ２１为受激辐射截

面，犘ｐ 为抽运功率，犘ｐｔ 为阈值抽运功率。对于

Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶，Δ狀狋 ＝１．８×１０
１６ｃｍ－３，σ２１ ＝６．５×

１０－１９ｃｍ２；犘ｐｔ／犞 ＝２１Ｗ／ｃｍ
３，犞 为抽运体积。经

测试，该激光棒对１０６４ｎｍ 波长光的透过率为

８２％，即材料的单程损耗系数约为０．０６ｃｍ－１，则

β＝０．１２ｃｍ
－１。在本文实验条件下，由（１），（２）式可

得犜ｍ ＝３４．８％，但国产Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的性能参数

与Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶有较大差异，所以上述结果只作为

实验参考，最佳输出耦合率应由实验最终确定。

２．２　谐振腔设计

在１ｋＨｚ高功率运转时，介质的热效应相当严

重，所以首先要估算陶瓷棒的热焦距。侧面抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ介质的热焦距为
［１１］

犳＝
犓犃
犘犪
［１
２

ｄ狀
ｄ犜
＋α犆狉，φ狀

３
０＋
α狉０（狀０－１）

犔
］－１

（３）

式中，犓 为热传导系数，犃为介质截面积，犘犪 为介

质耗散的总热量，约为抽运能量的４０％，ｄ狀／ｄ犜 为

介质折射率温度系数，α为热膨胀系数，犆狉，φ 为介质

弹光系数的函数，狉０为介质半径，狀０为介质折射率，

犔为介质长度。Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的物理化学性能与

Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶相似，根据文献［１１］中的数据，当抽

运功率达到２００ Ｗ 时，犳狉，φ 分别为２７．０４ｃｍ 和

３３．３１ｃｍ。

根据犃犅犆犇 定律，将 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷视为犳＝

２７ｃｍ的透镜，其单程变换矩阵为

犿＝
犪 犫（ ）犮 犱

＝
１ 犾２（ ）０ １

１ ０

－１

犳

烄

烆

烌

烎
１

１ 犾１（ ）０ １
，

式中犾１ ，犾２ 分别为输出镜和后腔镜到介质的距离。

对于平平腔，犌１ ＝犪，犌２＝犱，谐振腔为稳定腔的

条件为

０＜犌１·犌２ ＜１， （４）

取犾２ ＝５０ｍｍ，则腔稳定性与腔长的变化曲线如

图１所示。

图１ 腔稳定性与腔长的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

可以看到，腔长取１００～２００ｍｍ之间较为合理，但

考虑到制备的Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒有较严重的散射损

耗（单程损耗系数为０．０６ｃｍ－１），为了便于激光振

荡，必须降低谐振腔的损耗，这里采用平平腔短腔

结构，取犾１ ＝６０ｍｍ，即腔长为１１０ｍｍ。
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３　Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷准连续运转实验

３．１　实验装置

侧面抽运１ｋＨｚ重复频率Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光

器实 验 装 置 如 图２所 示，激 光 器 谐 振 腔 长 为

１１０ｍｍ，犕２ 为后腔镜，镀１０６４ｎｍ全反膜，犕１ 为

输出耦合镜，实验中可以选用不同输出耦合率。由

于侧面抽运的９条ＬＤＡ环绕Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒等角

度排布，虽然没有微柱透镜准直ＬＤＡ光束发散度，

但仍然可以实现抽运光强在陶瓷棒内的均匀分布，

达到改善输出激光光束质量的目的。陶瓷棒内的抽

运光强模拟分布如图３所示。

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤＡｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ

图３ 陶瓷棒内的抽运光分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｒａｍｉｃｒｏｄ

　　实验中ＬＤＡ的中心波长为８０８ｎｍ附近，采用

微通道水冷结构对 ＬＤＡ 进行冷却，水温控制在

２４℃。激光电源重复频率设置为１ｋＨｚ，电驱动脉

冲脉宽为２００μｓ。实验所用的Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒由

中国科学院上海硅酸盐研究所制备的，尺寸为

３ｍｍ×３５ｍｍ，掺杂原子数分数为１．０％ ，棒两端

面均镀１０６４ｎｍ增透膜。

３．２　实验结果分析

首先，实验设计易于起振的平平腔短腔结构探

索其最佳输出率。实验中，分别采用输出耦合率为

１２．５％，２０％，４０％，４７．３％及５０％ 的输出耦合镜，

都获得了激光输出，陶瓷激光器不同输出耦合率条

件下的输入输出激光功率变化曲线如图４所示。

图４ 在不同输出耦合率条件下激光器的功率输出变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ

　　从图４中可以看到，在实验给定的抽运功率条

件下，输出耦合镜的透过率为４７．３％时，激光器能

够获得最大激光功率输出。当抽运功率为１９４Ｗ

时，输出激光功率为１６．４Ｗ，此时的最大光光转换

效率和斜率效率分别为８％和１２．７％，最佳透过率

与理论计算值不符，这说明国产Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷各性

能参数与Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶确有较大差异。在当前谐振

腔的最佳输出耦合条件下，设法将ＬＤＡ的驱动电

流在极限条件下作进一步提高。当ＬＤＡ输出抽运

光功率达到２５６Ｗ 时，获得了２３Ｗ 的最大功率输

出，斜率效率保持在１２％左右，并没有出现饱和现

象，具有进一步提升输出功率的潜力，如图５所示。

据我们所知，在国产陶瓷激光器中，尚未见２３Ｗ 准

连续输出的报道。但受到陶瓷棒散射损耗系数较大

的影响，激光器目前的光光转换效率和斜率效率都

还相对较低，有待提高。

图５ 最佳输出耦合率时激光器的功率输出变化

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ

４　Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光器调Ｑ特性

４．１　实验装置

在 原实验装置中，插入不同初始透过率的

３００２　１２期　　　　　　　　　　 　　唐　昊等：侧面抽运国产Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒的激光特性



Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为被动调犙 开关进行陶瓷激光

器调犙 特性研究，主要考察不同Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体初

始透过率对输出功率和脉宽的影响，谐振腔耦合输

出镜犕１ 透过率仍为４７．３％，整个实验装置如图６

所示。

图６ 被动调犙实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４．２　实验结果分析

由于实验所用的陶瓷棒存在较严重的散射损

耗，使得激光器要求较高的抽运阈值功率，所以，当

插入初始透过率为５０％以下的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体时，

在驱动电源所能提供的驱动电流条件下，激光器达

不到起振的阈值条件。当采用初始透过率为６０％

的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体时，激光器阈值抽运功率较为适

中，约为１１０Ｗ，此时，随着抽运功率的上升，激光输

出功率也随之提高。在１５４Ｗ 的抽运条件下，实验

获得调犙脉冲序列的平均功率为４．５Ｗ，调Ｑ动静

比约为 ４０％，此时调 犙 脉冲的宽度为１４．５ｎｓ

（ＦＷＨＭ），参见图７。由于该陶瓷棒内部存在的无

晶态颗粒簇，在导致相对严重的吸收和散射损耗的

同时，也造成了陶瓷激光犙脉冲宽度的展宽
［１２］，随

着陶瓷棒质量的提高，可有望获得更窄脉宽的调犙

脉冲。

图７ 调犙陶瓷激光器脉冲输出的时间波形

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ

５　结　论
采用国产Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒材料，运用侧面环绕

均匀排布的高效率激光二极管阵列侧向抽运结构，

成功地实现了Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光器的千赫兹准连

续和被动调犙脉冲输出。采用平平腔结构，腔长为

１１０ｍｍ，当耦合输出镜透过率为４７．３％时，获得最

大输出功率为２３Ｗ，斜率效率达到１２％，光束发散

角为４．５ｍｒａｄ。在相同条件下，获得了动静比约为

４０％，脉宽可窄至１４．５ｎｓ的被动调犙 脉冲输出。

随着大尺寸、高掺杂浓度陶瓷材料的研制成功，国产

陶瓷材料的输出功率可望得到进一步提高，应用领

域也将越来越广。
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