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Nd∶YAG透明陶瓷尺寸对激光性能的影响

雷卉,庞振华,任豪
广州市光机电技术研究院,广东 广州５１０６６３

摘要　以Nd∶YAG透明陶瓷为增益介质,搭建了一套激光性能评估系统,研究了Nd∶YAG透明陶瓷的尺寸对激光

性能的影响.实验结果表明,当Nd∶YAG透明陶瓷的尺寸较小时,在相同抽运功率下,激光输出功率随着尺寸的增

加而增大,但增幅有所下降;当Nd∶YAG透明陶瓷的尺寸为３mm×３mm×９mm时,获得了功率为４．９４W 的连

续激光输出,相应的斜率效率为３７．７％;当抽运功率为１７W时,激光输出功率随Nd∶YAG透明陶瓷尺寸变化的数

值模拟结果与实验结果相吻合;与Nd∶YAG单晶相比,Nd∶YAG透明陶瓷可通过提高掺杂浓度来提升激光性能.
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Abstract　WiththeNd∶YAGtransparentceramicsasthegainmedia alaserpropertyevaluationsystemisbuilt敭
TheeffectoftheNd∶YAGtransparentceramicsizeonthelaserpropertyisstudied敭Theexperimentalresultsshow
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１　引　　言
Nd∶YAG材料是一种优良的固体激光器工作物质,具有熔点高、导热性好、可在室温下连续工作等特

点,并适合高重复频率的工作方式,已得到广泛应用[１Ｇ５].采用传统提拉法制备的Nd∶YAG单晶质量高、性
能好,但在实际应用中仍有不足.首先,由于Nd３＋在YAG晶体中的分凝系数仅为０．１８,难以实现摩尔分数

高于１．３％的掺杂,因此激光效率的提高被限制[６];其次,采用提拉法生长的Nd∶YAG单晶在径向上容易产

生浓度梯度[６],造成晶体材料掺杂不均匀,且所需用到的铱坩埚会不可避免地带来污染[７],影响激光性能;此
外,提拉法生长Nd∶YAG单晶的周期长、成本高,晶体容易开裂,难以生长大尺寸的晶体材料[８].与单晶相

比,Nd∶YAG透明陶瓷的制备工艺不同,可实现高浓度且均匀的掺杂,不仅可以制备大尺寸、形状复杂的陶

瓷材料,还可以实现复杂结构及多功能的透明陶瓷材料[１,９Ｇ１０];此外,Nd∶YAG透明陶瓷的制备周期短、成本

低,容易实现大批量生产.这些都是Nd∶YAG单晶所不能比拟的优势.１９９５年,研究者采用固相反应法,以
高纯度的Al２O３、Y２O３、Nd２O３ 粉体为原料,首次制备出了高透明度、高质量的Nd∶YAG透明陶瓷,并获得

１２１４０７Ｇ１



５４,１２１４０７(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

了斜率效率为２８％的激光输出[７].此后,出现了大量有关透明陶瓷材料的研究,透明陶瓷材料显现出巨大

的应用前景[１１Ｇ１８].
本文以Nd∶YAG透明陶瓷材料为激光增益介质,搭建了一套激光性能评估系统.研究了不同尺寸的

Nd∶YAG透明陶瓷的激光性能,分析了增益介质长度对激光性能的影响,并与Nd∶YAG单晶的激光性能进

行了对比.

２　基本原理
实验以波长为８０８nm的半导体激光器作为抽运源,以Nd∶YAG透明陶瓷作为增益介质.抽运光经过

透镜准直聚焦到Nd∶YAG透明陶瓷上,产生受激辐射和自发辐射,沿轴向传播的光在谐振腔内振荡,增益介

质中的光能密度不断增大,使增益介质产生受激辐射的几率远大于自发辐射的,受激辐射占绝对优势.与此

同时,激光在到达耦合输出镜时,虽然大部分光能量被反射回谐振腔以维持激光的产生,但仍有小部分激光

被导出,形成激光输出,实验利用光功率计对其进行探测.
激光性能评估系统的结构示意图如图１所示,系统主要由波长为８０８nm的半导体激光器、准直聚焦系

统、谐振腔、光功率计、循环冷却系统构成.谐振腔由全反镜和耦合输出镜构成,其中全反镜对波长为

１０６４nm的光具有高的反射率,对波长为８０８nm的光具有高的透射率;耦合输出镜对波长为１０６４nm的光

的反射率为９０％.

图１ 激光性能评估系统结构示意图

Fig敭１ Structuralschematicoflaserpropertyevaluationsystem

３　实验结果

图２ 不同尺寸Nd∶YAG透明陶瓷及单晶的激光输出功率与抽运功率的关系

Fig敭２ LaseroutputpowerversuspumppowerofNd∶YAGtransparentceramicsandmonocrystalswithdifferentsizes

实验采用掺杂原子数分数为１．５％的Nd∶YAG透明陶瓷作为增益介质,其尺寸分别为３mm×３mm×１．９mm,

３mm×３mm×３．０５mm,３mm×３mm×５．０８mm和３mm×３mm×９．０mm,对其分别进行激光性能测试,并将测

试结果与掺杂原子数分数为１％的Nd∶YAG单晶(尺寸为４mm×４mm×４mm)的进行对比.
不同尺寸Nd∶YAG透明陶瓷及单晶的激光输出功率与抽运功率的关系如图２所示.当抽运源的工作电

流从０A逐渐升至６A时(４A以下时采样步长为０．１A,４A以上时采样步长为０．２A),抽运功率从０W逐

渐升至１７．２W.光功率计置于谐振腔输出端外,对出射的１０６４nm激光进行探测,光功率计的探测中心波

长设置为１０６４nm.从图２可以看出,输出功率与抽运功率展现出良好的线性关系,且在相同的抽运功率

下,输出功率随着 Nd∶YAG 透明陶瓷尺寸的增大而不断增大;反观 Nd∶YAG 单晶,其物理尺寸为
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４mm×４mm×４mm,输出功率却不及尺寸为３mm×３mm×３．０５mm的Nd∶YAG透明陶瓷的,仅比尺

寸为３mm×３mm×１．９mm的Nd∶YAG透明陶瓷的略好一些.
不同尺寸Nd∶YAG透明陶瓷及单晶的部分测试数据及拟合结果见表１.可以看出,所有样品的激光输

出功率与抽运功率均展现出良好的线性关系,拟合相关系数均大于０．９９５,最高达到０．９９９以上.Nd∶YAG
透明陶瓷的斜率效率随着晶体尺寸的增大而变大,而尺寸为４mm×４mm×４mm的Nd∶YAG单晶的斜率

效率仅介于尺寸为３mm×３mm×１．９mm和３mm×３mm×３．０５mm的Nd∶YAG透明陶瓷的斜率效率之

间,这与图２所示各条曲线的相对位置相吻合.均匀介质对抽运光的吸收系数是一定的,当增益介质长度较

小时,其对抽运光的吸收较少,大部分能量都到了腔外,这造成了较大的抽运光损耗.在抽运未饱和的状态

下,增益介质的长度越大,抽运光的吸收越充分;而在实验中,激光未出现衰减,故整体的增益系数更大,在相

同的抽运功率下,激光功率更高,抽运光转化为输出光的效率更高.当抽运功率为１７．２W 时,光Ｇ光转换效

率的变化趋势也与斜率效率一致.结合图２和表１可以看出,Nd∶YAG单晶在抽运功率为１７．２W 时的输

出功率可达２．７５W,光Ｇ光转换效率为１６．０％,斜率效率达到２２．１％;Nd∶YAG透明陶瓷的激光性能也非常

好,尺寸最大的Nd∶YAG透明陶瓷(３mm×３mm×９．０mm)在抽运功率为１７．２W 时,激光输出功率达到

了４．９４W,光Ｇ光转换效率为２８．７％,斜率效率达到了３７．７％,转换效率较高,且有优化空间.
表１　抽运功率１７．２W 下Nd∶YAG透明陶瓷及单晶的部分测试数据及拟合结果

Table１　PartialtestdataandfittingresultsofNd∶YAGtransparentceramicsand

monocrystalswithpumppowerof１７．２W

Gain
medium

４mm×
４mm×４mm
Nd∶YAGcrystal

３mm×
３mm×１．９mm
Nd∶YAGceramic

３mm×
３mm×３．０５mm
Nd∶YAGceramic

３mm×
３mm×５．０８mm
Nd∶YAGceramic

３mm×
３mm×９．０mm
Nd∶YAGceramic

Laserthreshold
value/W

４．８７ ６．４７ ６．８４ ５．２８ ４．４６

Output

power/W
２．７５ ２．４９ ３．０６ ４．０７ ４．９４

Slopeof
fittingline

０．２２１ ０．２１４ ０．２６６ ０．３３０ ０．３７７

Correlation
coefficient

０．９９８５９ ０．９９５８６ ０．９９６１７ ０．９９７４３ ０．９９９１９

Fittinglaser
thresholdvalue/W

４．６１ ５．１９ ５．４２ ４．６２ ４．２１

OpticalＧoptical
conversion
efficiency/％

１６．０ １４．５ １７．８ ２３．７ ２８．７

Slope
efficiency/％

２２．１ ２１．４ ２６．６ ３３．０ ３７．７

　　Nd∶YAG透明陶瓷及单晶的斜率效率、光Ｇ光转换效率与增益介质长度之间的关系如图３所示.可以

看出,斜率效率与光Ｇ光转换效率的变化趋势是一致的,说明激光系统的性能与增益介质的性质有关.对比

不同长度的Nd∶YAG透明陶瓷增益介质的激光性能可以发现,当Nd∶YAG透明陶瓷的长度增加时,抽运光

的吸收增加,激光输出功率也增大,且当增益介质长度较小时,激光输出功率的增长尤为明显.当Nd∶YAG
透明陶瓷的长度继续增大时,激光输出功率继续增大,但增幅略有减弱.

４　分析与讨论
由前述分析可知,增益介质长度的增加可以增强激光的增益效果,但若晶体过长,激光在增益介质中传

输时发生散射和吸收的几率也大大增加,从而导致激光输出增幅的减弱.与Nd∶YAG单晶对比,Nd∶YAG
透明陶瓷的激光输出功率更大.虽然实验所用的Nd∶YAG单晶的掺杂浓度要低于Nd∶YAG透明陶瓷的,但
这也从侧面证明了Nd∶YAG透明陶瓷的性能的确非常优良,Nd∶YAG透明陶瓷可实现高浓度掺杂,这是
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图３ Nd∶YAG透明陶瓷及单晶的斜率效率、光Ｇ光转换效率与增益介质长度之间的关系

Fig敭３ Relationshipamongslopeefficiency opticalＧopticalconversionefficiencyandgainmediumlengthof
Nd∶YAGtransparentceramicsandmonocrystals

Nd∶YAG单晶所不能比拟的优势.

Nd∶YAG材料是典型的四能级结构,在强抽运的作用下,振荡器输出功率[１９Ｇ２１]可表示为

Pout＝ηp[１－exp(－C２ρbl)]
λp
λ
 T
T＋δf ＋Cρl＋C１ Pin

Pin, (１)

式中Pout为输出功率,ηp为量子效率,C、C１、C２ 和b为实验常数,l为增益介质的物理尺寸,T为振荡器的输

出损耗,δf为振荡器的固有损耗,Pin为抽运功率,ρ为增益介质长度方向上吸收的抽运功率密度分布,λp 为抽

运光波长,λ为振荡光波长.斜率效率[２１Ｇ２２]可表示为

ηs＝ηp
hνl
hνp
 T
T＋δf＋Cρl＋C１ Pin

, (２)

式中ηs为斜率效率,h为普朗克常数,νl为出射光子频率,νp为抽运光子频率.为了能够直观地判断增益介质

长度对输出功率的影响,令C＝０．０４cm－１,C１＝０．００１W－１/２,C２＝２５,b＝１．５,Pin＝１７W,ρ＝１．０５,T＝０．１,

δf＝０．１５,使用 Matlab软件进行数值模拟.激光输出功率随增益介质长度的变化如图４所示,其中插图为

介质长度为０~１mm部分的放大图,可以看出,模拟结果与前文所述的实验结果相吻合.当抽运功率一定、
增益介质的长度较小时,随着增益介质长度的增加,输出功率也增加,但增幅有所减小,存在一个增益介质长

度的最优值使得输出功率最高;当增益介质的长度大于最优值时,随着增益介质长度的增加,输出功率减小.
这是因为当增益介质较短时,抽运光并没有被增益介质充分吸收,得不到有效的利用,光Ｇ光转换效率较低;
随着增益介质长度的增加,抽运光的吸收增加,激光输出功率增大;而当增益介质的长度大于最优值时,振荡

器中产生的激光会被增益介质重新吸收,激光输出功率减小.

图４ 激光输出功率随增益介质长度的变化,内插图为介质长度为０~１mm部分的放大

Fig敭４ Laseroutputpowerversusgainmediumlength whereinsetshowspartialenlargementwhengainmediumlengthis０Ｇ１mm

５　结　　论
搭建了一套激光性能评估系统,对不同尺寸的Nd∶YAG透明陶瓷及单晶增益介质进行了激光输出特性
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测试.Nd∶YAG透明陶瓷与Nd∶YAG单晶均表现出了良好的激光特性,不仅斜率效率与光Ｇ光转换效率较

高,激光输出功率随抽运功率的变化也呈现出良好的线性特征.在测试采用的Nd∶YAG透明陶瓷的尺寸范

围内,相同抽运功率下,激光输出功率随增益介质长度的增加而增大,这与模拟结果相吻合.当抽运功率为

１７．２W时,尺寸为３mm×３mm×９mm的Nd∶YAG透明陶瓷的激光输出功率达到了４．９４W,同时,斜率

效率达到了３７．７％.
提高掺杂浓度可提高增益介质对抽运光的吸收效率,这有利于在减小Nd∶YAG增益介质尺寸的情况

下,获得优良的激光输出性能.而高掺杂浓度的 Nd∶YAG 透明陶瓷较容易实现.该研究证明了利用

Nd∶YAG透明陶瓷作为增益介质,可获得与Nd∶YAG单晶相媲美的激光性能;同时,通过提高Nd∶YAG透

明陶瓷的掺杂浓度、改变Nd∶YAG透明陶瓷的尺寸等手段,可实现较高功率的激光输出,为大功率激光器的

搭建奠定了良好的基础.
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