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提要

本文首次报道T40mm 孔任 Nd:τAG片状激光器的敌光持惶.理论分析表明这类器件可望获得千

瓦~激光平均功率.

提键词:片状激光器;高平均敢光功率.

一、寄生振荡对激光输出特性的影响

在我们所研究的系统中) Nd:YAG 片状器件的功率受限面积比厚片状和棒状器件队到

高出 1 个量级。因此它是最有希望发展成高重复辛万兆瓦及连续千瓦的固体激光器件。然

而，如片中激光的传播方向沿片的短轴方向，则于在]益达到一定水平时，长轴方向的寄生振

荡往往会耗尽片中的储能田，严重影响器件的激光输出特性。因此控制寄生振荡是研制高

功率片状器件的核心问题之一。其方法一般是拉制片中的激光增益和尽量消除片的侧面反

射与散射。片中产生寄生振荡的条件是:

R.exp[n(go- 俨〉盯 >10 <n 
其中 R 为侧面的反射或散射 1 为 Nd:YAG 片的长轴沃度，何为折射率3 俨为动态吸收系

数， go 为激光增益系数。

在激光片的形状与尺寸确定之后，寄生振荡就只与教光介质的增益及其侧面的反射与

散射特性有关，由 (1) 式，产生寄生振荡的阂值增益为

当片的侧面磨毛，这时可取

所以净增益系数为

-lnR 
goth-f'==一万一，

B~(去LYe

wr=2lf)。
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在我们的条件下，乳白一俨为 0.17cm-1。这就是说p 当激光净增益系数达到 0.170皿-1.时，激

光输出将受到寄生振荡的影响，增益将明显饱和，激光效率开始下降。

二、最大激光平均功率输出的计算

获得最大的激光平均功率是设计本器件的宗旨p 有必要对所设计的器件的激光输出潜

力进行讨论与计算。本系统采用均匀面泵捕，面'玲却的方式』因此构成了轴向温度梯度，消

除了激光系统的热透镜效应和热双折射效应。本器件的功率受限由 Nd:YAG 的热炸应力

诀定的p 其值为 2000Wjom'o 

由片的热应力分析(4J 有z

2αE (4) 
11,1- 8(1←的

Q俨
百万。 (5)

其中 σtøø， σ即为片表在奇的应力，iJT 为片中心与表面的温差， Q 为片吸收的热功率密度， t 为

片的厚度， K 为 Nd:YAG 的热传导系数， ø 为线膨胀系数， E 为扬民模量， "为泊松比。

寇义 M. 的材料的热品质因数y

Ms=lVKO 
Q俨 1

则有: 四 W-12"- j[章'

定义 Rs 为材料的热应力承受参数2 则有

R，=σ，M，I =号。
其中码为热炸应力， Q，为极限热功率密度。

这时，极限泵浦热平均功率密度与极限承受平均热功率为z

Qs12Rs ---_._-

(6) 

σ) 

(8) 

Table 1 TherIìlaI Properties of The Laser Material & Maximl,lID Laser Output 

N:;?31J 

Q-l00 

" 
1.54 

Quartz I 1.45 

YAG 1.81 

GSGG I 1.92 

r.iYF4 I 1.45 

h 
v 

W/m"C 

0.24 0.82 

0.17 1.38 

0.30 I 13.0 

0.15 8.0 

0.33 6.0 

a E σ， 

10-6户。 I kg/mp1~ I 同/mm2

9.60 ' 7150 6.5 

0.55 7190 5.0 

7.80 I 31725 20.0 

7.剧 I 2.tα泊 17.0 

10.0 76回 8.4 

R. P" 坷ZEE
(80x40x6mm slab) 

W/m W W 

59 378 9韭

1450 

790 岳990 1247 

7ω 4盈10 1102 

180 1150 287 
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P4=Qs oV =1叫手)。 (9) 

其中 ， V 为片的体积， ω及 L 为片的宽度与长度。对于掺钱四能级激光系统，激光材料中的

热能一般为储能的 2 倍，而储能的提取效率-般为 0.5 左右串所以最大激光平均功率为:

mrE邸~.(手). (川

对于 Nd:YAG，其品质因数 M， 近似为 4 X 10-:1 WMjkg， σ，=20∞kg/cm.l， R, = 800 W I血，

因此对 80x40x6mm3 的片，也-267Wjo时， P.=5010W, Pì~ =1267'币r D 对两片 Nd:

YAG 的激光器件其最大撒光输出的 2胁。w。实验中 p 若取安全系数为 5~ 可望获得 500W

的激光平均功率输出，而掺敏磷玻璃激光器件要比 Nd:Y ... \.G 低一个量级(且表 1) 。

三、激光特性的实验研究

激光实验装置如固 1 所示，两片尺寸为 6x 4() x80m皿3 tm Nd: YAG 片以布儒斯特角

放置p 除两个大的通光表面外3 片的四

恻磨毛。用 PT-l 型激光能量计测量

激光的输出能量。实验结果如下。

1. 激先谐振腔的比较

我们对 Nd:YAG 片状激光器分

别采用本行平面腔和稳定球面腔3 比

较了它们的撒光输出效率口由于 Nd:

YAG 片是以布民角放置，而且平行平

面腔的技体积也最大P 似乎用平行平

面腔结构为宜。但稳定球面腔的失调

灵敏度不高3 易于获得稳定的激光输
出。图 2 是两种谐振腔激光效率的实 Fig. 1 Dingram of Th'? Nd: Y.AG Disk Laser 

验曲线p 球面腔结构明显地优于平行平面应结构。

2. 最佳割舍输出的实验研究

JA 

我们采用了不同反射率的输出腔镜，测量了器件的激光能量输出和计算了激光效率p 结

果示于图 S。因 g 表明当输出镜的反射率为 91% 时，激光效率最高。同时3 我们还利用了

激光阁值法测得了 Nd:YAG 片的动态暖收系数γ 的值小于 0.8% cm-\ 单位光泵能量的

增益系数β的值为 22% kJ-l.cm-1，结果示于圈 40

8. 各种聚先结构的研究

为了获得最佳的光泵效率p 我们对各种类型的聚光腔进行了实验比较。实验发现3 平面

反射聚光腔结构最佳，它的最高效率为 0.6%，单脉冲激光输出的能量超过 6J(见国功。

4. 寄呈振荡阁值的测量

从以上所有的激光效率曲线发现，当泵浦能量密度超过Z1Jjcm3 时，效率开始下降，这

说明 Nd:YAG 片长铀方向的寄生振荡已经严重地影响激光系统，这时小信号增益系数为
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Fig , 2 The dependa.n佣 of the la拥r energy a.nd 1础er efficiency on the pl皿lping

power for dÜÌerent r回onator structures 
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Fig. 3 La.ser output energy a l1d laser efficiency vs pu皿ping pYwer deusity 

(R-reß.回tivity of ∞upling m让扣。

UJln RZ 

0.05 

/ 
Epth(j) 

---'-•-
(0 .0)γ100 200 300 4ω 

β=22% cm-1/kj 

γ=0.77. cm_
1 
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22% cm-l，它与片的长轴长度的乘积约为 1.8，与上面的理论估算是非常一致的。如果对

晶体的边缘包上一层红外版收材料，降低和消除了寄生振荡，就可以获得更高的激光能量和

激光效率。 !MG{CEE11 / 
I--C一-、

5ι. 泵浦均匀性的剖量 0.2斗J 乒击-1- (ω巳叶) Ii卢i.1 j川/
我们还利用了激光阐值法对镜片状激光

器的泵浦均匀性进行了测量，在 80% 的输出

面积内， Jβ/β<10务。这说明片状激光器的 0.1 

照明均匀性很好。 I~ι护才 ωV叫cm&
8. 激先放大特性的测量 | 主〉个1 /Y 归心 1("0 p t.: rn 

大器p 对它的激光增益特性进行了测量，其增 SEC-UE-lkJ-1γ=0.7咒「lr
益特性曲线(见图 6) 与用振荡阂值法所测得 F旨. 6 S皿all sigr.a l g2国 cOé'ftkient vs rurnp:啥
的完全一致口从图中也可发现当泵浦功率密 power density for the Nd: Y.à.G disi;: ampliiier 

度达到 22 Jjcm3 时，出现寄生振荡，增益系数曲线趋向饱耻。

'1.强激光与 Nd:YAG 片中缺陷的相互悻用及紫外运先材料的研究

我们对 Nd:YÀG 片使用前后的特性进行了检验测试，特别是在强激光与晶体缺陷把互

作用方面进行了观察，发现使用半年后的晶体特性并无明显变化。为了防止 Nd:YAG 片因

光泵引起色心3 我们选用了我所研制的滤光玻璃。使用了半年的 Nd:YA..G 片的光谱测试结

果表明，片中没有色心产生，滤光玻璃的效果令人十分满意.

/ 
/ 

四、结论

采用温梯法生长的大尺寸 Nd:YAG 片状晶体阻.5J 做成的激光器件，在片~商磨毛的条

件下，实验获得了。.17cm-1 的非饱和增益，口径为 φ40 的光束的每个激光脉冲的能量达

6Jo 理论分析表明』用 4 至 8 片 Nd:YAG 晶体所组成的激光系统，预期可获得 1000W 以
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上的激光平均功率。

感谢邓佩珍、乔景文同志对本实验的支持与帮助F 感谢周永宗同志提供了大尺寸的
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Output characterilti~ of la:-ge aperture Nd:YAG disk lasel' 
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(5hangha'Ï I~制臼旷 Opt阳 a7ld F;ne Mechamc.<I, Acad拥ia Simca) 
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Abstract 

This is the firs古 repor也 on 也e laser perfor皿ances of 古be large aper切re Nd:YAG 

d3sk ]aser whích demon叫rated 恤e pO古en古 iality of produoíng l3.981' average pOWÐr of 

103 watts. 

五ey words: d.isk laser; h:igh average lase:r power. 




