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摘要　开展了高功率双掺杂浓度板条激光技术的理论与实验研究,通过分段掺杂有效降低了板条长度方向上的吸

收抽运功率密度的不均匀性,显著提高了单个激光板条的平均储能密度,总储能提高了３９％.当二极管总抽运功

率为１５kW时,３kW的种子光源通过双掺杂板条可提取５．１６kW的功率,这个数值相比单掺杂板条增加了３６％,

且光光转换效率为３４．４％,与理论预期基本相符.
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Abstract　Thetheoreticalandexperimentalresearchonhighpowerslablaserwithdualdopedconcentrationare
conducted敭Bymeansofsegmenteddoping thenonＧuniformityinabsorptionpumpingpowerdensityalongthe
lengthoflaserslabiseffectivelyreduced theaverageenergyＧstoragedensityofsinglelaserslabisobviously
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１　引　　言
基于端面抽运的主振荡功率放大(MOPA)板条激光技术是实现高平均功率二极管抽运固体激光器的

有效途径之一,近年来受到广泛关注.２００５年,美国诺格公司通过相干合成获得了２７kW的平均输出功率,
工作时间达３５０s,光束质量优于两倍衍射极限[１].２００９年,美国诺格公司采用７路相干合成获得了平均输

出功率为１０５kW、光束质量约三倍衍射极限的高功率激光输出[２Ｇ３].该相干合成激光器的放大器链路是由
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Nd∶YAG激光板条组成,在稳腔提取条件下,单个激光板条的输出功率大约为４kW.
单掺杂浓度板条在长度方向上的吸收抽运功率密度呈指数衰减,两端键合区域的热沉积功率密度和热

应力最大,最可能达到断裂极限,而中间区域的吸收抽运功率密度较小,热应力远低于断裂极限.若能实现

浓度渐变掺杂,使得在板条长度方向上每个位置的吸收抽运功率密度一致,则在保证板条安全的情况下可以

获得最大限度的储能,极大提高单个激光板条的输出功率[４Ｇ５].受晶体生长机制和键合工艺等影响,渐变掺

杂或多掺杂浓度的板条加工难度太大,因此本文选择双掺杂浓度激光板条作为研究对象,研究方法同样适用

于多浓度掺杂或渐变掺杂的激光板条.
本文建立了双掺杂浓度激光板条的理论分析模型,分析了其内部的抽运功率密度、温差和总抽运功率等

关键参数,并通过实验测量了双掺杂浓度激光板条的输出功率.

２　双掺杂浓度激光板条理论设计
单掺杂浓度激光板条在长度方向上的温度分布曲线如图１所示,其中A、C区域为键合区,B区域为板

条长度方向中间区.由图可知,键合区与板条长度中间区的温差通常大于２０℃,中间区域未能实现充分抽

运,这会限制激光板条的最大储能和可提取功率.在不影响板条安全的情况下,渐变掺杂和分段掺杂可以有

效地提高中间区域的抽运功率密度,从而提高整个激光板条的总储能.

图１　单掺杂浓度激光板条长度方向的温度分布

Fig敭１　Temperaturedistributionalonglengthdirectionoflaserslabwithsingledopedconcentration

对于渐变掺杂浓度激光板条,对双端进行对称抽运,长度方向的吸收功率密度为

ρ(z)＝I０β(z)exp －∫
z

０
β(u)du[ ] ＋exp －∫

L

z
β(v)dv[ ]{ }, (１)

式中I０ 为单端抽运功率密度,β(z)、β(u)和β(v)分别为板条长度方向上位置z、u 和v 处对抽运光的吸收

系数,L 为板条掺杂区的总长度.由(１)式可知,由两端向中间逐渐升高的掺杂方式可使板条长度方向不同

位置的吸收抽运功率密度完全一致,但受晶体生长和键合工艺等因素的影响,双掺杂浓度板条是相对合适的

选择.

图２　双掺杂浓度激光板条结构示意图

Fig敭２　Structuraldiagramoflaserslabwithdualdopedconcentration

双掺杂浓度板条结构如图２所示,其中L１ 为两个低掺杂区域的长度,L２ 为高掺杂区域的长度,１,２,３,４
分别为４个键合面.对于双掺杂浓度键合板条,板条内部的抽运功率密度沿长度方向的分布为

I(z)＝I０×
exp(－β１z)＋exp[－β１L１－β２L２－β１(L１－z)], ０＜z＜L１

exp[－β１L１－β２(z－L１)]＋exp[－β１L１－β２(L１＋L２－z)], L１＜z＜L１＋L２

exp(－β１L２－β２L２－β１z)＋exp[－β１(２L１＋L２－z)], L１＋L２＜z＜２L１＋L２
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ï
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ïï

,

(２)
式中β１ 为低掺杂区的吸收系数,β２ 为高掺杂区的吸收系数.为了实现抽运光吸收效率不小于９５％,需要

满足
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１－exp(－２β１L１－β２L２)≥９５％. (３)

　　由(２)、(３)式可知,４个键合面位置的吸收抽运功率密度为极大值,为保证板条安全并尽可能获得更多

的储能,４个键合面处的吸收抽运功率密度应当基本一致并接近安全极限:

β１I０[１＋exp(－２β１L１－β２L２)]＝β２I０[exp(－β１L１)＋exp(－β１L１－β２L２)]. (４)

　　在忽略宽度方向和长度方向热传导的近似处理下,板条厚度方向温度分布基本上是一维梯度分布,板条

表面与中心之间的最大温差为[６]

ΔT＝
Qt２

８K
, (５)

式中t为板条厚度,Q 为板条热沉积功率密度,K 为板条的热导率.在板条内部出现裂纹之前,板条表面与

中心之间能够容许的最大温差为[６]

ΔTmax＝
３R
２K
, (６)

式中R 为热冲击波参量.当安全系数不超过０．５时,最大热沉积功率密度应满足

Qmaxt２

８K ≤０．５×
３R
２K
. (７)

双掺板条内部的热沉积功率密度最大位置为４个键合面,由(４)、(７)式可知

β１I０[１＋exp(－２β１L１－β２L２)]ηh≤
６R
t２
, (８)

式中ηh 为产热比(非提取条件下的产热比约为４３％,充分提取条件下的产热比约为３２％).设双端总抽运

功率为P０,抽运耦合效率为ηc,板条宽度和厚度分别为w 和t,由(８)式可得

β１
P０ηc
２wtηh[１＋exp(－２β１L１－β２L２)]≤

６R
t２
, (９)

由(９)式可得双端对称抽运时的最大总抽运功率

Pmax＝
１２Rw

[１＋exp(－２β１L１－β２L２)]β１ηhηct
. (１０)

由(１０)式可知,最大抽运功率与宽度w 成正比,与厚度t成反比.减小板条厚度可以实现更高功率抽运,但
同时可能会导致抽运耦合效率下降、激光传输衍射损耗增大等.对于激光板条而言,激光传输时的菲涅耳数

由下式决定[７]

N ＝
a２

λLe
, (１１)

式中N 为菲涅耳数,a 为激光光束的半厚度,λ为激光波长,Le 为激光束在板条内按照“之”形光路传输的实

际路径长度.为了避免传输时有较大的衍射损耗,菲涅耳数通常不小于１０.当Le≥１６０mm时,计算出

a≥１．２５mm,因此板条厚度应不小于２．５mm.
根据Nd∶YAG晶体吸收系数与掺杂浓度和激光二极管阵列(LDA)发射波长的对应关系,设计两个低

掺杂区和高掺杂区的长度均为４３．３mm(掺杂区总长度为１３０mm).根据(３)、(４)式可以推算出,当低掺杂

区和高掺杂区的吸收系数分别为β１＝０．１８cm－１和β２＝０．３４cm－１时,可以保证９５％以上的吸收效率,并且

板条内４个键合面的热沉积功率密度的差异在２％以内.
图３为单掺杂和双掺杂激光板条在长度方向上不同位置吸收的抽运功率密度的归一化分布曲线.由图

可知,双掺杂浓度设计显著提高了板条长度方向上中间区域吸收的抽运功率密度,整个掺杂区吸收抽运功率

密度的平均值达到最大值的７６．４％,而单掺杂板条整个掺杂区吸收的抽运功率密度的平均值还不到其最大

值的６０％,可 见 双 掺 杂 设 计 大 大 提 高 了 平 均 储 能 密 度.当 L１＝L２＝４３．３ mm、β１＝０．１８cm－１、

β２＝０．３４cm－１、ηc＝９６％、w＝３０mm、t＝２．５mm时,由 (１０)式可知,在非提取条件下双端总抽运功率可以

达到１５kW.

０９１４００４Ｇ３
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图３　单、双掺杂浓度板条长度方向上归一化的吸收抽运功率密度

Fig敭３　Normalizedabsorptionpumpingpowerdensityalongthelengthdirectionof
slabswithsingleanddualdopedconcentrations

３　实验结果及分析
根据上面的设计参数制作了双掺杂的激光板条,并测量了实际可提取功率.图４所示为双掺激光板条

实物图,采用双端对称抽运结构,抽运传输效率(即入射到板条端面的抽运功率与LDA的发射功率的比值)
大约为９６％,双端LDA的最大总抽运功率为１５kW.

图４　双掺杂激光板条实物

Fig敭４　Realobjectoflaserslabwithdualdopedconcentration

为了测量双掺杂激光板条的可提取功率,将一束功率大约为３kW、口径为２６mm×２．５mm的１０６４nm
种子光按照不同的选通角两次通过双掺杂激光板条[８],经过双通放大之后,由激光束功率的增加量可得到从

激光板条中实际提取出的激光功率.
图５所示为双掺杂浓度激光板条的功率提取光路示意图,其中 M１、M２ 和 M３ 为平面反射镜,F１ 和F２

为焦距为f 的球透镜,种子光入射角分别为４５°和３１．２°(对应的“之”形路径长度分别为１６２mm 和

１７０mm).

图５　双掺杂浓度板条功率提取光路示意图

Fig敭５　SchematicdiagramofpowerＧextractingopticalpathoflaserslabwithdualdopedconcentration

实验中测得种子光在入射到板条之前的功率为３１４０W,而双通传输之后的功率为２６２０W,双通总传输

效率大约为８３．４％,对应的双通传输损耗大约为１６．６％、单通传输损耗大约为８．７％.双掺杂浓度板条在

１０．１kW和１５．０kW抽运功率下的可提取功率见表１.

０９１４００４Ｇ４
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表１　双掺杂浓度激光板条的实际提取功率

Table１　Actualextractedpoweroflaserslabwithdualdopedconcentration

Pumping
power/kW

Outputlaserpower
withoutpumping/W

Outputlaserpower
withpumping/W

Actualextracted
laserpower/W

OpticalＧtoＧoptical
conversionefficiency/％

１０．１ ２６２０ ６０８２ ３４６２ ３４．３
１５．０ ２６２０ ７７７８ ５１５８ ３４．４

　　由表１可知,当抽运功率为１０．１kW和１５．０kW时,双掺杂浓度激光板条的光光转换效率均在３４％左

右,该数据略低于之前单掺杂板条３５％的光光转换效率,主要是键合面的增加导致了板条内部激光传输效

率有所下降.因此,激光晶体板条多段键合的掺杂浓度种类不宜过多.
由(１０)式可知,在双端对称抽运下,单掺杂板条(β１＝β２＝０．２５cm－１)的最大总抽运功率为１０．８kW,实

际提取功率为３．８kW.双掺杂板条与单掺杂板条相比,总的抽运功率由１０．８kW 提高到１５kW(提升比例

为３９％),而实际可提取功率则由３．８kW提高到５．１６kW(提升比例为３６％),因此双掺杂明显提高了板条

的储能和可提取功率.
当注入激光口径为２６mm×２．５mm、总功率为３１４０W 时,相应的种子光功率密度I１＝４８３０W/cm２.

当双端总抽运功率为１５kW、抽运光经过抽运耦合系统的传输效率为９６％、抽运光在板条端面的耦合效率

为９８％时,相应的单端注入抽运功率密度I０＝９４００W/cm２.在不考虑放大自发辐射(ASE)效应的情况下,
根据四能级系统的粒子数速率方程,可以推导出激光增益介质内长度方向上不同位置的小信号增益系数

g０(z)为

g０(z)＝
σητ
hv０

β(z)I(z), (１２)

式中受激发射截面σ＝２．８×１０－１９cm２、量子效率η＝９５％、激光上能级的荧光寿命τ＝２３０μs,h 为普朗克常

数,v０ 为抽运光中心频率,且hv０＝２．４６×１０－１９J.
为简便起见,理论估算时将有效增益长度视为掺杂区长度１３０mm,且激光传输损耗均匀分布在掺杂

区,于是得到增益区的等效传输损耗系数δ＝０．００６７cm－１.
以I１(z)表示第一通激光束(以第一个选通角入射并在板条内传输的激光束)沿板条长度方向的光强分

布,I２(z)表示第二通激光束(以第二个选通角入射并在板条内传输的激光束)沿板条长度方向的光强分布,
则激光增益介质内的总光强为I１(z)＋I２(z).对于双通放大过程,激光增益介质内任意位置的光强与小信

号增益系数g０(z)以及等效传输损耗系数δ之间有如下的关系式

dI１(z)
I１(z)dz＝

g０(z)
１＋[I１(z)＋I２(z)]/Is－

δ

dI２(z)
I２(z)dz＝

－g０(z)
１＋[I１(z)＋I２(z)]/Is＋

δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１３)

式中Is 为激光增益介质的饱和光强.当Is＝２８９０W/cm２ 时,小信号增益系数分布曲线如图６所示.
结合边界条件I１(０)＝４８３０W/cm２ 和I１(L)＝I２(L),由(１３)式可知,I１(z)I２(z)＝C,其中C 为设定

常数.任意设定常数C,采用逐次迭代的方法,最终得到同时满足边界条件和(１３)式的常数C 以及输出光

强I２(０),即C＝６．９４×１０７ W２/cm４,I２(０)＝１４３７０W/cm２.
图７所示为板条内第一通和第二通的光强分布曲线,由图可知,激光增益介质内总光强I１(z)＋I２(z)

的最小值为１６６６０W/cm２,大约为饱和激光光强Is 的６倍,因此通过双通放大可实现较充分的激光功率

提取.
当I２(０)＝１４３７０W/cm２ 时,第二通放大出口的激光总功率 P２＝９３４０W.当注入的种子光功率

P１＝３１４０W时,理论上可以提取的激光功率 ΔP＝P２－P１＝６２００ W.实验中提取出的激光功率为

５１５８W,比上述理论估算值约小１７％,实验结果与理论计算值是比较相符的.实际提取的激光功率小于理

论计算值的可能原因主要有三个.

１)实际的“之“形光路存在一定的未提取区域,在理论计算时采取的近似处理认为该部分的储能也得到

提取.根据几何光路分析,可以得到光束填充因子f 与板条端面切角α的关系[９]

０９１４００４Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图６　双掺杂浓度激光板条长度方向的小信号增益系数分布

Fig敭６　SmallＧsignalＧgaincoefficientdistributionalongthe
lengthdirectionoflaserslabwithdualdopedconcentration

图７　激光板条内第一通和第二通的光强分布

Fig敭７　Laserintensitydistributionofthefirst
andthesecondroutesinlaserslab

f＝
cosγ

２sinαsin(α＋γ)
, (１４)

式中γ 为折射角.当板条端面切角为４５°、入射角为４５°时,此时的折射角为２２．９°,由(１４)式可得填充因子

f＝０．７,因而未提取的区域面积比例为(１－f)２＝９％,这一部分的储能实际上无法提取.

２)未考虑ASE效应对上能级粒子数的消耗,因此估算时使用的小信号增益系数高于实际值.在大多

数块状固体激光介质中,当g０le＞３．５时就会出现很强的ASE效应.在该实验中,小信号增益系数与实际

“之”形路径长度的乘积g０Le 超过５,因此ASE效应很强.另外,注入激光使得ASE得到抑制,但由于未提

取区域的存在,ASE效应无法完全消除,因此也会消耗部分上能级反转粒子数,导致储能减少.

３)在加载条件下,热效应导致实际传输损耗大于双掺板条未抽运时的传输损耗.

４　结　　论
开展了双掺杂浓度激光板条的理论与实验研究.在不增大板条宽度的情况下,通过双浓度掺杂可以显

著地提高单个激光板条的储能和实际可提取功率.当双端对称抽运功率为１５kW时,通过双通放大提取了

５．１６kW的激光功率,光光转换效率达到３４．４％,与理论预期相符.实验结果表明,双浓度掺杂设计对提高

单个激光板条的总储能和实际可提取功率有明显效果,进而对提高板条 MOPA放大器的总输出功率有着

较大的作用.
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