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摘要　理论设计了二极管端面抽运Nd:YAG复合陶瓷板条,制作了双浓度掺杂的 Nd:YAG复合陶瓷板条.当二

极管总抽运功率为１８．０６kW时,通过双程放大提取了７．０８kW 的激光功率,光光转换效率高达３９．２％,单程传输

的退偏振约为３．２％.实验结果表明,Nd:YAG复合陶瓷板条对提高板条激光器的输出功率和减小退偏振具有显

著的效果.
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１　引　　言
固体激光器在通信、军事和工业上有广阔的应用前景,使得新型固体激光材料成为研究热点.固体激光

材料主要包括激光晶体、激光玻璃和激光陶瓷等.Nd∶YAG晶体是一种性能较好、应用较广泛的固体激光

材料[１Ｇ２].激光晶体的生长主要采用提拉法,该方法存在生长周期长、价格昂贵、掺杂浓度低、所生长的激光

晶体尺寸小等缺点,使得激光晶体的应用受到限制.激光玻璃的制备成本低,容易实现大尺寸和较好的光学

均匀性,但由于玻璃的热导率远低于绝大多数的激光晶体,因此激光玻璃在高平均功率工作时容易产生热畸

变.而激光陶瓷具有激光晶体和激光玻璃不具备的很多优点:与激光晶体相比,激光陶瓷具有掺杂浓度高、
掺杂均匀性好、制作周期短、成本低、尺寸大、复合多功能等优点;与激光玻璃相比,激光陶瓷具有高热导率和

高损伤阈值等优点.
为制备高质量激光陶瓷,研究人员进行了大量的研究工作.随着纳米粉体和激光陶瓷制备工艺的不断

改进,激光陶瓷的散射损耗降到了极低的程度,激光陶瓷的输出性能已经可以与激光晶体相媲美[３Ｇ６].２０１０
年２月,达信防务公司在由６个相同的Nd∶YAG陶瓷板条增益模块构成的单口径激光谐振腔中实现了平均

功率超过１００kW的激光输出[７Ｇ８].目前,端面抽运的Nd∶YAG晶体板条通常是将非掺杂的YAG晶体作为

端帽与掺Nd３＋的YAG晶体键合在一起制成的,因此存在若干个明显的界面,界面的键合质量对板条激光

器的退偏振有很大的影响.在高功率激光放大器中,多个键合界面会导致传输效率下降,甚至可能产生很强

的反向传输激光,从而带来安全隐患.激光陶瓷板条是由真空烧结工艺制作的,不存在明显的界面,且由于

激光陶瓷是由许多微小的晶粒组成,因此在反向传输激光的隔离和退偏振控制方面具有特殊的优势.
本文设计了一种双浓度掺杂的Nd∶YAG复合陶瓷板条激光器,可以明显提高激光的输出功率和光光转

化效率,而且激光传输的退偏振也较小.

２　双浓度掺杂激光陶瓷板条设计
对于端面对称抽运的激光陶瓷板条,其在长度方向上吸收的抽运功率密度分布为

ρ(z)＝I０α(z)exp －∫
z

０

α(u)du[ ] ＋exp －∫
L

z

α(v)dv[ ]{ } , (１)

式中I０ 为单端注入的抽运光强度,α(z)、α(u)和α(v)分别为激光陶瓷板条长度方向上坐标z、u 和v 处对

抽运光的吸收系数,L 为激光陶瓷板条掺杂区的总长度.
激光板条对抽运光的吸收效率为

η＝１－exp －∫
L

０

α(u)du[ ] . (２)

　　由(１)、(２)式可知,均匀掺杂的Nd:YAG复合陶瓷板条吸收的抽运功率密度由掺杂区两端向掺杂区中

心逐渐下降.经推算可知,如果吸收效率刚好为９５％,则板条掺杂区中心位置吸收的抽运功率密度仅为最

大值的４３％,因此板条长度方向的中心未能实现充分抽运,导致总储能受到限制.
通过分段掺杂精确地设计各个掺杂段的掺杂浓度与长度,可以有效提高板条长度中心的储能密度和板

条内的总储能.相比单浓度掺杂,双浓度掺杂可以明显地提高总储能,且制备难度不会增加太多,也不会导

致过多的浓度突变界面.

图１ 双浓度掺杂板条示意图

Fig敭１ Schematicofdualconcentrationdopedslab

双浓度掺杂板条的结构示意图如图１所示,L１ 和α１ 分别为Nd∶YAG复合陶瓷板条低掺杂浓度区域的

长度和吸收系数,L２ 和α２ 分别为Nd∶YAG复合陶瓷板条高掺杂浓度区域的长度和吸收系数.基于此前的

双浓度掺杂Nd∶YAG晶体板条设计方法[９],当α１＝０．１８cm－１、α２＝０．３４cm－１、L１＝４３．３mm、L２＝４３．４mm时,
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可以保证Nd∶YAG复合陶瓷板条对抽运光的吸收效率达到９５％以上,且４个界面的热沉积功率密度相等.
图２为单浓度掺杂和双浓度掺杂的激光陶瓷板条长度方向的归一化储能密度分布曲线.图中双浓度掺

杂设计显著提高了激光陶瓷板条长度中间区域的储能密度,双浓度掺杂激光陶瓷板条的平均储能密度达到

其最大值的７７．１％,而单浓度掺杂激光陶瓷板条的平均储能密度仅为其最大值的６０．５％,由此可见,相比单

浓度掺杂设计,双浓度掺杂设计明显提高了平均储能密度.

图２ 单浓度掺杂和双浓度掺杂的激光陶瓷板条长度方向的归一化储能密度

Fig敭２ Normalizedenergystoragedensityinlengthdirectionofsingleconcentrationdopedanddualconcentrationdopedslabs

３　实验结果与理论分析
根据理论设计的掺杂浓度与长度,采用真空烧结法制作了一个宽度为３０mm、厚度为２．５mm 的

Nd∶YAG复合陶瓷板条.测量了该Nd∶YAG复合陶瓷板条的吸收和散射损耗,即将一束口径约为２mm、功
率为２８４１mW的１０６４nm探测光正入射单次通过Nd∶YAG复合陶瓷板条(传输路径约为２０８mm,表面未

镀增透膜).表１为实验测得的板条宽度方向上不同位置的透过率,根据表１可得,平均透过率为８１．５％.
表１　Nd∶YAG复合陶瓷板条宽度方向上不同位置的透过率

Table１　TransmissivityatdifferentpositionsinwidthdirectionofNd:YAGcompositeceramicslab

Coordinateinwidthdirection/mm －１０ －５ ０ ５ １０
Transmissionpower/mW ２３２７ ２３１５ ２３２３ ２３０８ ２３１０
Transmissivity/％ ８１．９ ８１．５ ８１．８ ８１．２ ８１．３

　　已知０．１％ (原子数分数)的Nd∶YAG陶瓷在波长为１０６４nm处的折射率约为１．８１７,根据菲涅耳公式,
正入射时板条与空气界面的传输透过率为９１．６％.实验中测得的平均透过率为８１．５％,利用精确计算光学

材料传输损耗的方法[１０],可以计算出陶瓷内部的传输损耗为３．５４％,对应的传输损耗系数为０．００１７cm－１,
可见该Nd∶YAG陶瓷与Nd∶YAG晶体的传输损耗系数相当.

二极管发出的抽运光经抽运耦合系统从板条端面注入,实验测得抽运耦合系统的总传输效率(注入到板

条端面内的抽运功率与二极管发射的抽运功率的比值)约为９０％.
实验中测量了不同工作电流下二极管的总抽运功率和Nd∶YAG复合陶瓷板条对抽运光的吸收效率,如

图３所示.图３中二极管的工作电流为１５０A时Nd∶YAG复合陶瓷板条对抽运光的吸收效率达到了９６％.
随着工作电流的增加,二极管的结温升高,二极管的输出波长逐渐向Nd∶YAG复合陶瓷板条的吸收峰方向

漂移但未超过吸收峰,因此在高电流下抽运光的吸收效率会随着电流的增加而增大.
为了测量Nd∶YAG复合陶瓷板条的可提取功率,将一束功率为３６８５W、口径约为２７mm×２．５mm的

１０６４nm种子激光按两个合适的入射角依次通过Nd∶YAG复合陶瓷板条,再计算经过双程放大之后激光束

输出功率的增加量,即可得到从Nd∶YAG复合陶瓷板条中实际提取的激光功率.
图４为双程激光放大器示意图,其中 M１、M２、M３ 和 M４ 均为平面反射镜,F１ 和F２ 均为焦距 F＝

３４０mm的球透镜,种子激光在板条端面的入射角分别为４５°和３１．２°.
图５为实验中测得的二极管在不同工作电流下经双程放大后从Nd∶YAG复合陶瓷板条中提取的激光

功率,根据总抽运功率计算了该 Nd∶YAG复合陶瓷板条的光光转换效率.图５中,种子激光注入功率为

０５１４００３Ｇ３
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图３ 不同工作电流下的总抽运功率和吸收效率

Fig敭３ Totalpumpingpowerandabsorptionefficiencyatdifferentcurrents

图４ 双程激光放大器示意图

Fig敭４ SchematicofdoubleＧpasslaseramplifier

图５ 不同工作电流下双程放大后提取的激光功率和光光转换效率

Fig敭５ ExtractedlaserpowerafterdoubleＧpassamplificationandopticalＧopticalconversionefficiencyat
differentworkingcurrents

３６８５W、二极管工作电流为１５０A 时,通过双程放大从 Nd∶YAG复合陶瓷板条中提取的激光功率为

７．０８kW,相应的光光转换效率高达３９．２％.
实验中测得种子激光的双程传输效率约为９２．８％,由此可以计算出种子激光的单程传输损耗ε＝３．７％,

种子激光的注入光强为５４６０W/cm２.Nd∶YAG激光陶瓷为四能级系统,在不考虑放大自发辐射(ASE)效
应时,根据理想的四能级激光系统的速率方程可以推导出Nd∶YAG陶瓷板条内的小信号增益系数g 与吸

收的抽运功率密度ρ之间的关系为

g＝
σητ
hvρ

, (３)

式中σ＝２．６×１０－１９cm２ 为Nd∶YAG复合陶瓷板条的受激发射截面,η＝０．９１５为Nd∶YAG复合陶瓷板条的

量子效率,τ＝２４０μs为Nd∶YAG复合陶瓷板条上能级的荧光寿命[１１],h 为普朗克常数,v 为抽运光的中心

频率.Nd∶YAG复合陶瓷板条掺杂区吸收的抽运功率密度的平均值ρ０为

ρ０＝
ηabsηoc
ωtL P０, (４)

式中ηabs为Nd∶YAG复合陶瓷板条对抽运光的吸收效率;ηoc为抽运耦合效率,ηoc＝９０％;P０ 为二极管的总

抽运功率;ω＝３０mm、t＝２．５mm、L＝１３０mm分别为Nd∶YAG复合陶瓷板条掺杂区的宽度、厚度与长度.
二极管工作电流为１５０A时,实验测得ηabs＝９６％、P０＝１８．０６kW,根据(４)式,可以计算出板条掺杂区的平

０５１４００３Ｇ４
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均小信号增益系数g０＝０．３６９５cm－１.
设I１(z)为沿板条长度正向传输的激光强度,I２(z)为沿板条长度反向传输的激光强度,δ 为放大器的

等效传输损耗系数,对于双程放大,有[１２]

dI１(z)
I１(z)dz＝

g０

１＋[I１(z)＋I２(z)]/IS
－δ

dI２(z)
I２(z)dz＝

－g０

１＋[I１(z)＋I２(z)]/IS
＋δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (５)

式中IS＝２９８０W/cm２ 为 Nd∶YAG复合陶瓷板条的饱和光强.边界条件为I１(L)＝I２(L),约束条件为

I１(L)I２(L)＝C(C 为常数).定义等效传输损耗系数δ＝ε/L,实验中测得单程传输损耗ε＝３．７％,由此可

以计算出等效传输损耗系数δ＝０．００２５cm－１.
通过数值迭代法计算出的板条内第一程与第二程激光光强分布如图６所示,计算可得第二程放大出口

的激光光强I２(０)＝１７．２kW/cm２.

图６ 板条内第一程和第二程的激光光强分布

Fig敭６ Laserintensitydistributionof１stpassand２ndpassinslab

双程放大器出口的总功率P 可表示为

P＝ηB×I２(０)×b×t, (６)
式中交迭效率ηB＝９７％,激光束宽度b＝２．７cm,厚度t＝０．２５cm.根据(６)式可计算出双程放大后激光的

总功率P＝１１．２６kW,激光总功率减去此处的种子激光功率,理论上从陶瓷板条可提取的功率为７．８４kW.
实验测得双程放大提取的激光功率为７．０８kW,相比理论计算值仅相差９．７％,主要是由于注入的种子光的

光强很强,实现了超过５倍饱和通量的充分提取,板条内的ASE得到了有效抑制.
图７为Nd∶YAG复合陶瓷板条在提取激光功率时不同抽运功率下的退偏振.当总抽运功率小于１１kW

(二极管工作电流为１００A)时,单程传输的退偏振小于１％并随抽运功率缓慢增大;当总抽运功率大于

１１kW时,退偏振随抽运功率快速增大;当总抽运功率为１８．０６kW(二极管工作电流１５０A)时,单程传输的

退偏振为３．２％.

图７ Nd∶YAG复合陶瓷板条在不同抽运功率下的退偏振

Fig敭７ DepolarizationofNd∶YAGcompositeceramicslabatdifferentpumpingpowers
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激光陶瓷是由许多微小的晶粒组成的,虽然每个晶粒的晶轴方向不同,但各个晶粒的晶轴方向是随机

的,因此激光陶瓷宏观上无特定的晶轴方向.理论分析表明,激光晶体的退偏振与晶轴方向相关,因此激光

陶瓷的退偏振相当于各个晶向不同的激光晶体退偏振的平均.同时,由于陶瓷板条不存在键合界面,因此激

光陶瓷板条的退偏振更具有可控性.

４　结　　论
开展了分段掺杂Nd∶YAG复合陶瓷板条的理论设计和实验研究,当二极管总抽运功率为１８．０６kW

时,通过双程放大提取了７．０８kW 的激光功率,光光转换效率高达３９．２％,单程传输的退偏振为３．２％.实

验结果表明,采用分段掺杂的Nd∶YAG复合陶瓷板条可获得更高功率的激光输出,而且激光传输的退偏振

较小,具有很大的发展潜力.
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