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激光增益材料的光诱导损伤特性分析

涂帅， 郑梦珂， 张蓉竹*

四川大学电子信息学院，四川  成都  610064

摘要  通过激光放大器获得高功率的激光输出时，增益材料的损伤特性决定了激光器的使用寿命。以激光二极管（LD）

端面泵浦的单片钕玻璃激光放大器为例，对泵浦过程增益材料内部的光场特性和热效应引起的端面应变进行了研究。

结合电子增殖理论，建立了一个激光增益材料场致损伤特性分析模型。研究了增益材料内部的雪崩电离速率和多光子

电离速率的变化规律，并根据临界自由电子数密度确定了材料发生损伤的具体位置。研究结果表明，激光增益材料发生

损伤的位置受到信号光初始光强值、脉冲宽度和泵浦光功率密度影响。当初始光场能量一定，脉冲宽度从 10 ns 增加到

13 ns时，损伤点向入射端方向移动大约 14 mm。泵浦光功率密度越大，端面热效应越明显，材料更容易发生损伤。
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1　引         言
激光放大器是高功率固体激光系统的重要组成部

分，是实现系统高功率输出的关键环节［1-2］。在激光放

大器的研究中有两个主要问题需要重点关注：一是根

据系统对能量增益的要求，对增益材料的特性进行优

化；二是分析增益材料的光载荷能力，并对应进行结构

的设计优化。一旦材料内部光场超过其负载能力后，

放大器损伤将导致整个系统无法正常运行，故放大器

的损伤特性一直是激光领域中的一个研究重点。

2000 年，强希文等［3］分别采用数值方法与解析方

法研究了激光辐照材料时产生的温升和热应力，讨论

了不同激光参数与温度和热应力之间的关系。2002
年，Singh 等［4］分析了均匀光斑照射时，脉冲宽度对增

益材料损伤阈值的影响。2005 年，黄祖鑫等［5］测试出

了 N31 钕玻璃在强激光辐照下产生体损伤的激光能量

密度。2013 年，杨济民等［6］通过有限差分法获得了激

光二极管（LD）泵浦激光器增益介质内的温度场分布、

端面形变分布，以及不同泵浦功率下端面的温度分布

和形变量。2014 年，周信达等［7］通过实验测试得到了

钕玻璃损伤阈值与激光脉冲宽度的对应关系。现有文

献报道的工作主要对增益介质在不同工作条件下的最

终损伤阈值进行了分析，而没有对增益材料中光放大

过程引起材料内部的损伤演变情况展开详细讨论。

在现有材料损伤理论的基础上，提出了一种综合

考虑泵浦光吸收和内部光场放大过程的研究思路。以

钕玻璃为具体的研究对象，建立了一种分析增益介质

内部损伤过程演变的计算模型，结合光场强度的变化

和材料的损伤阈值，可判断钕玻璃的具体损伤位置。

2　增益介质损伤特性的计算模型

在激光的单程放大过程中，要精确计算材料的内

部光场分布，通过有限元分析方法建立了分析模型，如

图 1 所示。首先，将激光晶体沿光传播方向细分为 N
个厚度为 Δz的薄片。然后，将薄片对激光振幅和相位

的影响等效为图 1 中每个薄片中心的平面 A，光通过

该平面时激光的相位和振幅将被改变，而其他区域为

折射率为 nb、长度为 Δz 2 的均匀介质。最后，重复以

上步骤对 N个薄片进行迭代计算，直至覆盖整个增益

材料。

激光晶体第 m (m= 1，2，3，⋯，N )个薄片中入射

图 1　有限元分析模型

Fig.  1　Model for finite element analysis
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端光场 E 1m1 ( x，y)、中间部分的光场 E 1m2( x，y)和出射 端光场 E 1m3 ( x，y)的表达式为

E 1m1 ( x，y)= F-1ìí
î
F [E 1(m- 1 ) 3( x，y) ] exp ( i 2π

λ (Δz/2) 1 - λ2 f 2
x - λ2 f 2

y )üýþ ， （1）

E 1m2( x，y)= E 1m1 ( x，y) exp [ t ( x，y) ] ， （2）

E 1m3 ( x，y)= F-1ìí
î
F [E 1m2( x，y) ] exp ( i 2π

λ (Δz/2) 1 - λ2 f 2
x - λ2 f 2

y )üýþ ， （3）

式中：F ( ·)和 F-1 ( ·)为傅里叶变换函数和傅里叶逆变

换函数；fx和 fy分别为 X方向和 Y方向的空间频率值；

λ为激光波长。当 m= 1 时，定义式（1）中 E 103 = E 0 为
初始光强值。 t ( x，y)展示了每一模块中非均匀增益

分布和折射率起伏对介质内光场的作用［8］，相应的表

达式为
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式中：Δn为材料内部热致折射率分布，本文暂不考虑

折射率变化的影响，故可以忽略；G为增益介质的增益

系数，直接决定了材料内部光场强度的变化规律；k=
2π/λ为波数。增益系数的大小取决于泵浦光的强度，

增益介质中小信号增益与泵浦光功率密度的关系［9］为

G= exp ( KP pump

SIs ) ， （5）

式中：K为放大器的效率参数，由泵浦结构、增益介质

吸收特性和泵浦光与激光波长比等参量决定；S为增

益介质横截面积；P pump 为激光二极管的泵浦功率；Is 为
增益介质饱和光强。

材料内部光场发生连续变化会导致材料内部发生

光子电离，从而产生自由电子。增益材料内自由电子

数密度随时间变化的方程［10］为

dN ( )t
dt = R ai ⋅N ( t )+ ω pi - g ⋅N ( t )- η ⋅N 2( t )，  （6）

式中：N ( t )为增益材料导带中的自由电子数密度；g和
η为自由电子的扩散速率和复合速率；R ai 和 ω pi 为增益

材料的雪崩电离速率和多光子电离速率，从参考文献

［11］给出的具体表达式可知，这两个参数与光场的大

小直接相关。

由此，建立了增益介质材料光诱导场损伤特性分

析的数学模型，根据材料增益特性可计算出不同条件

下材料内部的光场分布。然后，利用自由电子增值方

程可得到不同位置处光诱导产生的自由电子密度。最

后，分析模型中具体位置处的自由电子密度是否达到

临界值 n r = 1. 6 × 1021 cm-3［12］，从而判断材料是否出

现损伤，并确定具体的损伤位置。

3　理想状态下钕玻璃的损伤特性分析

以 LD 泵 浦 的 钕 玻 璃 激 光 放 大 器 为 例 ，利 用

式（1）~（5）计算了增益材料内部的光场分布。计算参

数为：钕玻璃口径为 400 mm × 400 mm × 40 mm，受

激发射截面大小为 3. 8 × 10-20 cm2，上能级粒子数寿

命为 0. 32 ms，材料折射率 n为 1. 504，激光脉冲宽度为

10 ns，小信号增益为 5。为简化分析过程，假设入射光

场均匀。在不同初始光场值条件下，计算得到沿光轴

方向的材料内部的光场变化情况，如图 2（a）所示，其

中 L为沿光轴方向材料的内部长度。

由计算结果可知，由于钕玻璃的小信号增益值是

确定的，故激光在传输过程中沿材料厚度方向的场强

呈直线增加的趋势，材料厚度越大，利用其增益特性获

得的光场就越强。在得到增益材料内部任意位置处的

图 2　钕玻璃内部的变化情况。（a）光场强度；（b）电离速率

Fig.  2　Changes in neodymium glass.  (a) Light field intensity; (b) ionization rate

光场分布后，代入到参考文献［11］中的计算公式中，可

得到材料内部对应位置的雪崩电离和多光子电离速

率，如图 2（b）所示。实线表示雪崩电离速率随厚度的

变化曲线，具体数据对应左侧的纵坐标轴。虚线表示

多光子电离速率随厚度的变化曲线，具体数值对应右

侧的纵坐标轴。将两个电离速率的具体值代入式（6）
中，就可以得到激光脉冲在材料内部诱导产生的自由

电子数密度，如图 3 所示。

图 3 中点 A、B、C标出了初始光场分别为 3. 08 ×
106、3. 06 × 106、3. 04 × 106 V/m，泵浦光功率密度为

3 × 103 W/cm2 时，材料内部自由电子密度达到临界值

的具体位置，也就是材料内部发生损伤的具体位置，分

别为 33. 8、36. 3、39. 0 mm。由计算结果可知，随着初

始光场的增加，材料的损伤位置不断前移。在具体应

用中，一方面要充分利用材料的厚度实现光场的放大，

另一方面也需要确保材料不发生损伤，故应该结合入

射光场强度，对增益材料的厚度进行合理优化。

当材料厚度已经确定时，出射面处产生损伤时对

应于增益材料应用的极限状态，此时的初始入射光场

强度就是材料的阈值。若不考虑自由电子的扩散速率

和复合速率，式（6）可以写为

N ( t )= (N 0 + ω pi

R ai ) exp (R ai t )- ω pi

R ai
， （7）

式中：N 0 为初始自由电子密度；t为脉冲时间。利用式

（7）可以计算得到达到临界电子数密度时初始入射光

的功率，从而判定材料的损伤。设入射光峰值功率不

变，脉冲宽度范围为 10~13 ns，经过计算得到阈值的

变化曲线如图 4（a）所示。

由图 4（a）可以看出，当材料的厚度确定时，若要

达到充分利用增益介质放大性能的状态，则要对入射

激光的能量和脉冲宽度进行合理优化。图 4（b）展示

了不同初始光场强度下，钕玻璃内发生损伤的位置随

着激光脉冲宽度的变化。可以看出，随着激光脉冲的

增大，发生损伤的位置在向入射端移动。当脉冲宽度

从 10 ns 增加到 13 ns 时，损伤点大约移动 14 mm。当

光场强度在 4 × 104 V/m 的变化范围内，损伤点移动

范围为材料厚度的 14%。当脉冲宽度在 3 ns 的变化

范围内，损伤点的移动范围达到材料厚度的 35%。因

此，在对信号光进行放大时，若钕玻璃厚度为 40 mm，

则应让激光脉冲宽度小于 10 ns 且使初始光场强度值

低于 3. 035 × 106 V/m，此时可以避免钕玻璃内部发生

损伤。

上述计算过程中钕玻璃的小信号增益为 5，但在

实际应用中，泵浦光功率密度会对增益介质的系数产

生直接影响，进而影响到光场在材料内部的放大情况。

因此，在分析激光放大器的损伤演变过程中，还要考虑

到不同泵浦光功率密度时材料的损伤特性。

若初始光场强度为 3. 06 × 106 V/m，利用式（5）可

以计算得到小信号增益随泵浦光功率密度的变化

规律。

由图 5（a）可知，当泵浦光功率密度范围为 1. 0 ×
103~3. 5 × 103 W/cm2 时，材料的增益系数随着泵浦

光功率密度的增大而增大。若继续增大泵浦光功率密

度，LD 自身积温会升高，发射频谱中心会红移，从而会

偏离钕玻璃材料的吸收峰值，导致吸收效率降低，此时

泵浦储能效率下降，最终使得增益偏离指数增长规律。

为 了 简 化 计 算 ，当 泵 浦 光 功 率 密 度 超 过 3. 0 ×
103 W/cm2 时，取此时的小信号增益值为材料的最大

图 3　钕玻璃内自由电子密度的变化规律

Fig.  3　Variation of free electron density in neodymium glass

图 4　脉冲宽度对材料损伤特性的影响。（a）损伤阈值；（b）损伤点位置

Fig.  4　Influence of pulse width on damage properties of material.  (a) Damage threshold; (b) damage point location
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光场分布后，代入到参考文献［11］中的计算公式中，可

得到材料内部对应位置的雪崩电离和多光子电离速

率，如图 2（b）所示。实线表示雪崩电离速率随厚度的

变化曲线，具体数据对应左侧的纵坐标轴。虚线表示

多光子电离速率随厚度的变化曲线，具体数值对应右

侧的纵坐标轴。将两个电离速率的具体值代入式（6）
中，就可以得到激光脉冲在材料内部诱导产生的自由

电子数密度，如图 3 所示。

图 3 中点 A、B、C标出了初始光场分别为 3. 08 ×
106、3. 06 × 106、3. 04 × 106 V/m，泵浦光功率密度为

3 × 103 W/cm2 时，材料内部自由电子密度达到临界值

的具体位置，也就是材料内部发生损伤的具体位置，分

别为 33. 8、36. 3、39. 0 mm。由计算结果可知，随着初

始光场的增加，材料的损伤位置不断前移。在具体应

用中，一方面要充分利用材料的厚度实现光场的放大，

另一方面也需要确保材料不发生损伤，故应该结合入

射光场强度，对增益材料的厚度进行合理优化。

当材料厚度已经确定时，出射面处产生损伤时对

应于增益材料应用的极限状态，此时的初始入射光场

强度就是材料的阈值。若不考虑自由电子的扩散速率

和复合速率，式（6）可以写为

N ( t )= (N 0 + ω pi

R ai ) exp (R ai t )- ω pi

R ai
， （7）

式中：N 0 为初始自由电子密度；t为脉冲时间。利用式

（7）可以计算得到达到临界电子数密度时初始入射光

的功率，从而判定材料的损伤。设入射光峰值功率不

变，脉冲宽度范围为 10~13 ns，经过计算得到阈值的

变化曲线如图 4（a）所示。

由图 4（a）可以看出，当材料的厚度确定时，若要

达到充分利用增益介质放大性能的状态，则要对入射

激光的能量和脉冲宽度进行合理优化。图 4（b）展示

了不同初始光场强度下，钕玻璃内发生损伤的位置随

着激光脉冲宽度的变化。可以看出，随着激光脉冲的

增大，发生损伤的位置在向入射端移动。当脉冲宽度

从 10 ns 增加到 13 ns 时，损伤点大约移动 14 mm。当

光场强度在 4 × 104 V/m 的变化范围内，损伤点移动

范围为材料厚度的 14%。当脉冲宽度在 3 ns 的变化

范围内，损伤点的移动范围达到材料厚度的 35%。因

此，在对信号光进行放大时，若钕玻璃厚度为 40 mm，

则应让激光脉冲宽度小于 10 ns 且使初始光场强度值

低于 3. 035 × 106 V/m，此时可以避免钕玻璃内部发生

损伤。

上述计算过程中钕玻璃的小信号增益为 5，但在

实际应用中，泵浦光功率密度会对增益介质的系数产

生直接影响，进而影响到光场在材料内部的放大情况。

因此，在分析激光放大器的损伤演变过程中，还要考虑

到不同泵浦光功率密度时材料的损伤特性。

若初始光场强度为 3. 06 × 106 V/m，利用式（5）可

以计算得到小信号增益随泵浦光功率密度的变化

规律。

由图 5（a）可知，当泵浦光功率密度范围为 1. 0 ×
103~3. 5 × 103 W/cm2 时，材料的增益系数随着泵浦

光功率密度的增大而增大。若继续增大泵浦光功率密

度，LD 自身积温会升高，发射频谱中心会红移，从而会

偏离钕玻璃材料的吸收峰值，导致吸收效率降低，此时

泵浦储能效率下降，最终使得增益偏离指数增长规律。

为 了 简 化 计 算 ，当 泵 浦 光 功 率 密 度 超 过 3. 0 ×
103 W/cm2 时，取此时的小信号增益值为材料的最大

图 3　钕玻璃内自由电子密度的变化规律

Fig.  3　Variation of free electron density in neodymium glass

图 4　脉冲宽度对材料损伤特性的影响。（a）损伤阈值；（b）损伤点位置

Fig.  4　Influence of pulse width on damage properties of material.  (a) Damage threshold; (b) damage point location
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增益。图 5（b）为不同泵浦光功率密度下的损伤结果。

可以发现，当泵浦光功率密度为 1. 0 × 103 W/cm2 和

2. 7 × 103 W/cm2 时，由于增益小，故材料此时没有发

生损伤，但当泵浦光功率密度为 1. 0 × 105 W/cm2 时，

达到了材料的最大增益，材料发生损伤的位置在

36. 0 mm 处，与图 3 所示结果相同。

4　材料热形变对损伤特性的影响

在实际激光放大过程中，增益材料吸收泵浦光的

能量有一部分转化成材料的热能使材料表面升温。为

了避免钕玻璃因温度过高发生损伤破裂，通常在外缘

加上一个 Cr，Yb∶YAG 陶瓷材料包边［13］。在这样的复

合结构下，吸收泵浦光能量会引起材料中出现热应力，

从而导致材料变形，变形量可由应力位移关系［14］表
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σx = μe+ 2K ∂ux
∂x - βΔt

σy = μe+ 2K ∂uy
∂y - βΔt

σz = μe+ 2K ∂uz
∂z - βΔt

 ， （8）

式中：体应变为 e= ∂ux
∂x + ∂uy

∂y + ∂uz
∂z  ；Lamé 系数为

μ=Mp [ ]( )1 + p ( )1 - 2p ，其中 p为泊松比；剪切弹

性模量为 K=M [ ]2 ( )1 + p ，其中 M为弹性模量；热

应力系数为 β= α (3μ+ 2K )，其中 α为热膨胀系数；

ux、uy、uz和 σ x、σ y、σ z分别为 x、y、z方向的位移分量和

应 力 ；Δt 为 温 度 差 值 。 当 泵 浦 光 功 率 密 度 为 1 ×
103 W/cm2 时，计算得到的钕玻璃表面的应力分布如

图 6 所示。

在增益介质产生变形后，表面不再是理想平面，此

时将对入射的光场产生相位调制。入射光波前将随增

益材料表面的起伏而带有附加的 Δφ ( x，y)的相位分

布［15］，其表达式为

Δφ ( x，y)= 2π (n- 1) l ( )x，y
λ

 ， （9）

式中：l ( x，y)= uz( x，y)是材料沿 z方向的位移量。光

场在进入增益材料后将受到调制，其光场复振幅可

写为

E= E 0 exp [ iΔφ ( x，y) ]= E 0 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
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λ

ù

û
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ú
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（10）
式中：E 0 为初始复振幅。

当 泵 浦 光 功 率 密 度 为 1 × 103、1 × 104、1 ×
105 W/cm2 时，钕玻璃端面变形导致的光场分布情况

和对应的最大光强如图 7 所示。

由图 7（a）可以看出，畸变后的光场出现了局部增

强，而场强最大值则直接影响了材料的损伤特性。图

7（b）表明随着泵浦光功率密度的增大，热效应导致的

光场畸变会越来越明显，此时局部的光场增强峰值也

会越来越大。当泵浦光功率密度分别为 1 × 103、1 ×
104、1 × 105 W/cm2 时，材料发生损伤的情况如图 8
所示。

当泵浦光功率密度为 1 × 103 W/cm2 时，虽然存

图 5　不同泵浦光功率密度对钕玻璃的影响。（a）小信号增益；（b）自由电子密度

Fig.  5　Influence of different pump power density on neodymium glass.  (a) Small signal gain; (b) free electron density

图 6　钕玻璃表面应力分布

Fig.  6　Surface stress distribution of neodymium glass

在热效应引起的畸变，但是因钕玻璃的增益小，故此时

内部光场强度远远达不到其损伤阈值。当泵浦光功率

密度分别为 1 × 104 W/cm2 和 1 × 105 W/cm2 时，材料

受到增益与热效应的共同影响，内部损伤位置分别为

22. 51 mm 和 6. 43 mm。

本文分析的是单程放大的情况，但从分析模型上

来看，多程放大与单程放大过程是一样的，故可以通过

迭代的计算方法将多程放大过程展开成多次单程放

大。在具体计算过程中，将增益介质内部的光场每一

次通过放大器的过程看成单程放大，多程放大的次数

即为计算迭代次数。在单程放大的计算过程中，为了

充分使用到材料的增益，给出了较高的泵浦光功率密

度。在多程放大的过程中，泵浦光功率密度会降低。

另外，多程放大时材料的热效应存在累积过程，此时需

要考虑热效应随时间的变化情况，从而需要适时调整

材料的热变形参数。分析结果除了可以确定材料发生

损伤的具体位置外，还能对发生损伤的时间进行估计，

从而可针对多程放大过程中使用的增益材料的损伤特

性进行分析。

5　结         论
以 LD 端面泵浦的单片钕玻璃激光放大器为例，

建立了增益材料损伤特性分析模型。研究了增益材料

内部的雪崩电离速率和多光子电离速率的变化规律，

并根据临界自由电子数密度确定了材料在两种情况下

发生损伤的具体位置，结合实际情况对计算模型进行

了进一步扩展。为防止增益材料发生损伤和延长其使

用寿命，提出了有效措施。在考虑泵浦过程热效应和

泵浦光功率密度对材料增益的影响下：当泵浦光功率

密度为 1 × 103 W/cm2 时，由于材料的增益小，故实际

上材料内部不会发生损伤；当泵浦光功率密度为 1 ×
104 W/cm2 和 1 × 105 W/cm2 时，由于对增益材料的热

效应影响和端面变形程度不同，故对入射信号光光场

调制不同，材料发生场损伤的位置分别为 22. 51 mm
和 6. 43 mm。当入射激光的脉冲宽度越大时，材料的

损伤阈值越小，发生损伤的位置越靠近入射端。当初

始光强值一定时，脉冲宽度从 10 ns 增加到 13 ns，损伤

点前移大约 14 mm。若钕玻璃的厚度为 40 mm，在实

际使用中应适时降低泵浦光的峰值功率以减小端面热

效应对初始信号光的影响，同时应保证激光脉冲宽度

小于 10 ns 并使初始光强值低于 3. 35 × 106 V/m，此时

可避免钕玻璃内部发生损伤。因此，在确定了钕玻璃

的厚度之后，可通过改变入射激光的初始光强值、脉冲

宽度和泵浦光功率密度来避免因端面变形对光场的调

制太大或激光能量在材料内放大过高所造成的材料损

伤，从而提高增益材料的使用寿命。
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在热效应引起的畸变，但是因钕玻璃的增益小，故此时

内部光场强度远远达不到其损伤阈值。当泵浦光功率

密度分别为 1 × 104 W/cm2 和 1 × 105 W/cm2 时，材料

受到增益与热效应的共同影响，内部损伤位置分别为

22. 51 mm 和 6. 43 mm。

本文分析的是单程放大的情况，但从分析模型上

来看，多程放大与单程放大过程是一样的，故可以通过

迭代的计算方法将多程放大过程展开成多次单程放

大。在具体计算过程中，将增益介质内部的光场每一

次通过放大器的过程看成单程放大，多程放大的次数

即为计算迭代次数。在单程放大的计算过程中，为了

充分使用到材料的增益，给出了较高的泵浦光功率密

度。在多程放大的过程中，泵浦光功率密度会降低。

另外，多程放大时材料的热效应存在累积过程，此时需

要考虑热效应随时间的变化情况，从而需要适时调整

材料的热变形参数。分析结果除了可以确定材料发生

损伤的具体位置外，还能对发生损伤的时间进行估计，

从而可针对多程放大过程中使用的增益材料的损伤特

性进行分析。

5　结         论
以 LD 端面泵浦的单片钕玻璃激光放大器为例，

建立了增益材料损伤特性分析模型。研究了增益材料

内部的雪崩电离速率和多光子电离速率的变化规律，

并根据临界自由电子数密度确定了材料在两种情况下

发生损伤的具体位置，结合实际情况对计算模型进行

了进一步扩展。为防止增益材料发生损伤和延长其使

用寿命，提出了有效措施。在考虑泵浦过程热效应和

泵浦光功率密度对材料增益的影响下：当泵浦光功率

密度为 1 × 103 W/cm2 时，由于材料的增益小，故实际

上材料内部不会发生损伤；当泵浦光功率密度为 1 ×
104 W/cm2 和 1 × 105 W/cm2 时，由于对增益材料的热

效应影响和端面变形程度不同，故对入射信号光光场

调制不同，材料发生场损伤的位置分别为 22. 51 mm
和 6. 43 mm。当入射激光的脉冲宽度越大时，材料的

损伤阈值越小，发生损伤的位置越靠近入射端。当初

始光强值一定时，脉冲宽度从 10 ns 增加到 13 ns，损伤

点前移大约 14 mm。若钕玻璃的厚度为 40 mm，在实

际使用中应适时降低泵浦光的峰值功率以减小端面热

效应对初始信号光的影响，同时应保证激光脉冲宽度

小于 10 ns 并使初始光强值低于 3. 35 × 106 V/m，此时

可避免钕玻璃内部发生损伤。因此，在确定了钕玻璃

的厚度之后，可通过改变入射激光的初始光强值、脉冲

宽度和泵浦光功率密度来避免因端面变形对光场的调

制太大或激光能量在材料内放大过高所造成的材料损

伤，从而提高增益材料的使用寿命。
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Photoinduced Damage Characteristics of Laser Gain Materials
Tu Shuai, Zheng Mengke, Zhang Rongzhu*

College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, Sichuan, China

Abstract 

Objective　 The laser amplifier is an important part of a high-power solid laser system and a key link for the system to 
achieve high-power output.  Two main problems deserve special attention in the research of laser amplifiers.  One is to 
optimize the characteristics of the gain material according to the requirements of the system on energy gain.  The other is to 
analyze the optical load capacity of the gain material and optimize the structure design accordingly.  Once the optical field 
inside the material exceeds its load capacity, amplifier damage leaves the whole system unable to operate normally, which 
necessitates the study of the damage characteristics of the amplifier.

Methods　Taking the laser diode (LD) end-pumped monolithic neodymium glass laser amplifier as an example, this paper 
investigates the characteristics of the optical field inside the gain material in the pumping process and the end-face strain 
caused by the thermal effect.  Drawing on the theory of electron proliferation, the paper constructs a model for analyzing 
the field-induced damage characteristics of a laser gain material under ideal and thermal conditions.  It further explores the 
rates of avalanche ionization and multi-photon ionization in the gain material and determines the specific location of damage 
according to the critical free electron number density.

Results and Discussions　The energy and pulse width of the incident laser can be reasonably optimized to fully exploit the 
amplification performance of the gain medium.  As the incident laser energy and laser pulse width increase, the location of 
damage moves toward the incident end [Fig.  4 (b)].  When the pulse width is increased from 10 ns to 13 ns, the damage 
point moves by approximately 14 mm.  Within the range with an optical field value of 4×104 V/m, the movement range of 
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the damage point is 14% of the material thickness.  Within the range with a pulse width of 3 ns, the movement range of the 
damage point reaches 35% of the material thickness.  Therefore, when the signal light is amplified, the laser pulse width 
should be smaller than 10 ns, and the initial optical field value should be lower than 3. 3035×106 V/m if the thickness of 
the neodymium glass is 40 mm.  In this case, the damage inside the neodymium glass can be avoided.  Moreover, due to 
the influence of the thermal deformation of the material on its damage characteristics, the material is affected by both gain 
and the thermal effect under different pump power densities, and the damage location is closer to the incident end than that 
in the ideal case (Fig.  8).  Specifically, when the pump power density is 1×104 W/cm2 and 1×105 W/cm2, the internal 
damage positions is at 22. 51 mm and 6. 43 mm, respectively.

Conclusions　 This paper builds an analysis model for gain material damage by taking the LD end-pumped monolithic 
neodymium glass laser amplifier as an example.  Then, it studies the rates of avalanche ionization and multi-photon 
ionization in the gain material and determines the specific damage location in the material under the two conditions 
according to the critical free electron number density.  The calculation model is further extended according to the actual 
situation.  Effective measures are put forward to prevent the gain material from damage and prolong its service life.  The 
results show that under the influences of the thermal effect and pump power density on the material gain, no damage 
actually occurs in the material when the pump power density is 1 × 103 W/cm2 because the material gain is small.  In 
contrast, when the pump power density is 1 × 104 W/cm2 and 1 × 105 W/cm2, the field-induced damage in the material 
occurs at the positions of 22. 51 mm and 6. 43 mm, respectively.  This can be attributed to different modulation of the 
optical field of the incident signal light caused by the different influences of the thermal effect on the gain material and the 
different degrees of end-face deformation.  A larger pulse width of the incident laser corresponds to a smaller damage 
threshold of the material and damage closer to the incident end.  When the initial optical field value is constant and the pulse 
width increases from 10 ns to 13 ns, the damage point moves forward by about 14 mm.  If the thickness of the neodymium 
glass is 40 mm, the peak power of the pump light should be lowered to reduce the impact of the thermal effect on the end 
face on the initial signal light.  In addition, the laser pulse width should be smaller than 10 ns, and the initial optical field 
value should be lower than 3. 35 × 106 V/m.  In this way, the damage inside the glass can be avoided.  Therefore, after the 
thickness of the neodymium glass is determined, the initial optical field value and the pulse width of the incident laser and 
the pump power density can be adjusted to avoid the material damage as a result of excessive modulation of the optical field 
caused by end-face deformation or excessive amplification of laser energy in the material and ultimately improve the service 
life of the gain material.
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