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梯度浓度掺杂复合板条抽运分布均匀性的分析
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摘要: 为了提高板条介质内抽运分布的均匀性，基于 LD双端抽运 Nd∶YAG陶瓷板条放大器设计方案，理论分析了
端面抽运条件下，单一浓度掺杂和梯度浓度掺杂板条介质吸收的抽运功率密度分布情况。通过分析可知，对于单一浓度
掺杂板条，会产生抽运效率与抽运吸收功率均匀性之间的相互制约问题，而采用梯度浓度掺杂板条介质，在较高的抽收

效率情况下，抽运吸收功率分布更加均匀。结果表明，采用梯度浓度掺杂结构可以提高板条介质内抽运分布的均匀性。
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Theoretical analysis of pumping homogeneity in gradient dopant
concentration composite slab
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Abstract: In order to improve the homogeneity of pumping power in the slab，based on the designing scheme of LD dual-
end-pumped Nd∶YAG ceramic slab laser，the absorbed pump power density distribution of constant concentration dopant slab and
gradient concentration dopant slab were theoretically analyzed respectively. After analysis，it is found that the pump absorption
intensity distribution becomes non-uniform for constant concentration dopant slab when the pump absorption efficiency is
improved. However，for gradient concentration dopant slab，high pumping efficiency and uniform pump absorption intensity
distribution can be separately achieved，which can improve the homogeneity of pumping power absorbed in the slab.
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引 言

激光二极管抽运的全固态激光器 ( diode pumped
solid-state laser，DPSSL ) 因具有转换效率高、稳定性
好、结构紧凑、使用寿命长等优点使其成为当今固体激
光技术研究的热点之一，其中板条激光器由于抽运效

率高、散热效果好而受到广泛重视［1-3］。端面抽运是目
前二极管抽运固体板条激光器常用的抽运方式之一，

具有模式匹配好、效率高以及输出光束质量好等优
点
［4］。双端面抽运板条结构中，抽运光束从板条的两
个端面进入增益介质并且沿着板条的长度方向进行传

播。对于传统的单一浓度掺杂的板条介质，由于板条
中任意位置的吸收率都相同，随着抽运光沿着板条长

度方向传播，抽运光量将逐渐减小，故而靠近两端面附

近吸收的抽运光要多于板条中心，即此时板条介质内

部吸收抽运分布的均匀性较差。如此一来，在抽运方
向上会产生较大的温度梯度，导致一系列热效应问题，

从而限制了激光器的输出功率，降低了输出激光的光

束质量
［5-6］。
基于传导冷却双端面抽运复合 Nd∶YAG陶瓷板条

放大器的设计方案，在其抽运功率吸收模型数理分析

的基础之上，根据梯度浓度掺杂思想［7］，理论分析了

梯度浓度掺杂板条介质中吸收抽运功率密度分布情

况。研究表明，采用梯度浓度掺杂板条介质可以提高
板条介质内抽运分布的均匀性。

1 端面抽运板条介质结构

双端面抽运板条介质的结构如图 1 所示。采用
Nd∶YAG / YAG复合结构陶瓷板条介质，中间是掺杂区
域，掺杂部分的长、宽和厚度分别为 l，w 和 t。掺杂介
质两端各键合一段非掺杂的晶体帽，且加工成 45°角
结构，以消除工作介质的端面效应。设坐标原点在几
何中心。采用两个全内反射 ( total internal reflection，
TIR) 面作为冷却面，板条上下两个大面通过铟层与热
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Fig. 1 Sketch of dual-end-pumped composite slab

沉接触进行传导冷却。
在该复合板条介质的抽运中，抽运光束由切割成

45°角端面下方非掺杂介质 YAG端面( 端面 A) 入射进
入板条介质，经由 45°角端面后转折 90°沿非掺杂介质
区域传播至掺杂介质 Nd∶YAG实际工作端面( 端面 B)
进行抽运。介质内激光束沿“之”字形路径传输并被
放大输出，如图 2 所示。

Fig. 2 Sketch of dual-end-pumped composite slab pumping

2 理论分析

2. 1 单一浓度掺杂分析
双端面抽运板条激光器中间掺杂区为板条实际工

作区。若采用单一浓度掺杂，假设抽运光为单一波长
的均匀平面波，RUTHERFORD 等人给出了板条掺杂
区沿 z轴方向的吸收功率密度方程如下( z = 0 为板条
的中心位置) ［8］:

ρabs ( z) =
αPp ( 1 － Rp )

tw

exp － αl( )2
1 － Rpexp( － αl)

×

cosh( αz) ，( － l /2 ≤ z≤ l /2) ( 1)
式中，ρabs为工作介质吸收抽运功率密度; Pp 为耦合进

板条介质的总抽运功率; Rp 为抽运光在晶体上的反射

率; α = ndσabs为吸收系数; nd 为工作介质浓度掺杂;

σabs为掺杂 Nd3 +
有效吸收截面; t 为板条厚度; w 为板

条宽度; l为板条介质掺杂部分长度。
工作介质对抽运光的吸收效率为:

ηabs =
tw∫

l
2

－l
2

ρabs ( z) dz

Pp
= 1 － exp( － αl)
1 － Rpexp( － αl)

( 2)

抽运均匀性
［9］:

U =
ρabs ( 0)
ρabs ( l /2)

= sech αl( )2
( 3)

为了描述抽运吸收效率和抽运均匀性的关系，定义抽

运品质因数 F为［9］:

F = Uηabs = 1 － exp( － αl)
1 － Rpexp( － αl)

sech αl( )2
( 4)

从( 2 ) 式 ～ ( 4 ) 式可以看出，抽运吸收效率、抽运
均匀性以及抽运品质因数均和吸收系数 α 与工作介
质长度 l的乘积 αl 值有关，三者关系曲线如图 3 所
示( 对于端面抽运结构，抽运光在晶体上的反射率很

小，这里假设反射率 Rp = 0 ) 。由图 3 可知，抽运吸收
效率和抽运均匀性存在制约关系，在 αl = 1. 5 时有最
优结果，此时吸收效率和抽运均匀性均为 78%。对
于给定的反射率，很难同时获得较高的抽运吸收效

率和抽运均匀性。如果要提高吸收效率，则必须以
降低抽运吸收功率分布均匀性为代价，这在大功率

激光放大器中，将会导致大的温度梯度，进而产生大

的热应力，甚至于高出板条介质的应力极限，导致板

条断裂。

Fig. 3 Pump absorption efficiency，pump absorption uniformity and pum-
ping figure of merit as a function of αl for the case Rp = 0

2. 2 梯度浓度掺杂分析

板条介质进行梯度浓度掺杂为抽运吸收效率与抽

运吸收均匀性的矛盾问题提供了解决的可能，下面进

行梯度浓度掺杂情况的分析。对于端面抽运梯度浓度
掺杂板条介质，沿 z方向吸收系数不再是恒定常量，而
是关于 z的函数。同单一浓度掺杂情况一样，假设抽
运光为单一波长的均匀平面波，此时沿板条长度方向

吸收的抽运功率密度为
［9］:

ρabs ( z) = ( 1 － Rp )
α( z) Pp

tw

exp － 1
2 ∫

0. 5l

－0. 5l
α( z) d[ ]z

1 － Rpexp － ∫
0. 5l

－0. 5l
α( z) d[ ]z

×

cosh ∫
z

0
α( z) d[ ]z ，( － l /2 ≤ z≤ l /2) ( 5)

式中，α( z) = nd ( z) σabs为板条长度方向上每个位置点

z处的吸收系数。
可以看出，梯度浓度掺杂板条介质中吸收抽运功

率密度分布，是沿着板条长度方向 z 的函数且由抽运
吸收系数 α( z) 决定。为了确保吸收的抽运功率沿着
板条长度方向均匀分布，则沿着板条长度方向任意一

点处的吸收抽运功率密度都相同，即:

ρabs ( z) = ρabs ( 0) ( 6)
则由( 5) 式和( 6) 式可得出:

924
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α( z) = α( 0)

cosh ∫
z

0
α( z) d[ ]z

( 7)

进一步求解得:

α( z) = 1
z2 + α( 0) －槡 2

( 8)

式中，α ( 0 ) 是掺杂板条介质中心处的吸收系数。因
此，为了获得沿抽运路径均匀的吸收抽运功率分布，吸

收系数与位置的关系如图 4 所示。

Fig. 4 Absorption coefficient profile for uniform distribution of absorbed
power density

由于 α( z) = nd ( z) σabs，由( 8) 式可得梯度浓度为:

1
nd ( z) σ[ ]abs

2

= z2 + 1
nd ( 0) σ[ ]abs

2

( 9)

吸收截面与浓度掺杂有关，因此在板条介质中，有效吸

收截面会随着浓度掺杂的变化而变化，故( 9 ) 式通常
写为:

1
nd ( z[ ])

2

= ( σabsz)
2 + 1

nd ( 0[ ])
2

( 10)

由( 8) 式 ～ ( 10) 式分析可知，工作介质中浓度掺杂的
变化最终导致了吸收系数的变化，故图 4 所示，吸收系
数变化曲线实质上反映出工作介质浓度掺杂沿长度方

向的梯度变化情况。
由( 5) 式可求得梯度浓度掺杂情况下板条工作介

质对抽运光的吸收效率为:

ηabs =
tw∫

l
2

－l
2

ρabs ( z) dz

Pp
=

twlρabs ( 0)
Pp

( 11)

可求解得:

ηabs = α( 0) l ［α( 0) l /2］2 +槡 1 － α( 0) l /{ }2 ( 12)
从( 12) 式可以看出，工作介质对抽运光吸收效率仅与
板条中心处吸收系数 α( 0) 和工作介质长度 l 的乘积
α( 0) l值有关，即此时抽运吸收效率可以独立地被提
高而不用牺牲抽运均匀性。吸收效率与板条介质中心
处吸收系数 α( 0) 的关系曲线如图 5 所示。
目前为止还少有梯度浓度掺杂板条介质的实际应

Fig. 5 Pump absorption efficiency as a function of absorption coefficient in
the center α( 0)

用报道，所使用的板条均为掺杂量为常数的单一掺杂。
一种近似梯度浓度掺杂板条介质的方法为把板条沿长

度方向按 N阶阶变梯度浓度掺杂等分成( 2N － 1 ) 段，
然后将不同浓度掺杂的板条键合在一起，使得每段的

抽运吸收功率近似相同，若 N 足够大，则可近似看作
是连续梯度浓度掺杂，相应地抽运吸收功率密度分布

就可以趋近于理想情况。
对于 N阶阶变梯度浓度掺杂，由上述理论分析及

对称抽运结构可知，板条中心处浓度掺杂最高，对应吸

收系数取为 α( 0) ，沿 z轴从中心分别向正反方向进行
N阶阶变梯度浓度掺杂，且浓度掺杂等值阶变降低，即
± i段浓度掺杂相同，对应吸收系数取为 α ( i) ( 1 ≤
i ≤ N) 。由( 5) 式可知，第 ± i段分段板条吸收的抽运
功率密度为:

ρabs，0 ( z) =
α0Pp

wt exp
－

l α0 + 2∑
N－1

i = 1
α









i

2( 2N － 1









)

×

cosh( α0 z) ，
－ l

2( 2N － 1) ≤ z≤ l
2( 2N － 1( )) ( 13)

ρabs，±i ( z) =
αiPp

wt exp
－

l α0 + 2∑
N－1

i = 1
α









i

2( 2N － 1









)

×

cosh ±
l［α0 + 2α1 + 2α2 +… + 2αi－1 － ( 2i － 1) αi］

2( 2N － 1){ +

αi }z ，( ( 2i － 1) l /［2( 2N － 1) ］≤± z≤ ( 2i + 1) l /

［2( 2N － 1) ］，i = 1，2，3，4，…，N － 1) ( 14)
( 13) 式为阶变梯度浓度掺杂板条中心段吸收的抽运
功率密度，( 14 ) 式为阶变梯度浓度掺杂板条第 ± i
( 1≤i ≤ N － 1) 段分段板条吸收的抽运功率密度。

3 数值计算

采用 Nd∶YAG /YAG复合结构陶瓷板条介质，尺寸
为 67mm ×5. 6mm × 1. 7mm。复合板条中间是掺杂区
域，掺杂介质长度为 49mm，工作介质两端各键合一段
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非掺杂的晶体帽，两端未掺杂 YAG 介质长度均为
9mm，且加工成 45°角结构，以减小板条介质的热效
应
［10］。考虑 4 种掺杂情况: ( 1 ) 单一浓度掺杂; ( 2 ) 2
阶阶变梯度浓度掺杂; ( 3) 4阶阶变梯度浓度掺杂; ( 4)
理想梯度浓度掺杂。假设以上 4 种结构采用相同的抽
运结构和抽运源，抽运结构如图 1 所示，总抽运功率为
1700W，增益介质的吸收效率为 0. 95，分别对以上 4 种
情况下工作板条吸收抽运光功率密度进行分析。

Fig. 6 Sketch of the concentration doping slab
a—constant doping b—two stepwise gradient doping c—four stepwise
gradient doping d—ideal gradient doping

对于单一浓度掺杂 ( 如图 6a 所示) ，由 ( 2) 式，取
ηabs =0. 95，可得此时吸收系数α =0. 0611mm －1。由( 1)式
可知，单一浓度掺杂板条介质吸收抽运功率密度为:

ρabs ( z) = 1. 1593cosh( 0. 06z) ，
( － 24. 5mm≤ z≤ 24. 5mm) ( 15)

目前还少有梯度浓度掺杂板条介质的实际应用的相关

报道，在工艺上很难实现板条浓度掺杂的连续梯度变

化。为此，首先进行了 2 阶阶变梯度浓度掺杂板条介
质的仿真分析，即沿 z轴从中心分别向正反方向进行 2
阶阶变梯度浓度掺杂，如图 6b所示。
对于阶变梯度浓度掺杂，各分段板条进行不同浓

度掺杂，然后键合在一起组成工作介质。由上述各分
段板条吸收抽运功率近似相等分析可知，2 阶阶变吸
收系数分别为: α ( 0 ) = 0. 0897mm －1，α ( 1 ) =
0. 0591mm －1。由( 13) 式、( 14 ) 式可知，2 阶阶变梯度
浓度掺杂板条中各分段板条吸收的抽运功率密度为:

ρabs，0 ( z) = 1. 3799cosh( 0. 0897z) ，

( － 8mm≤ z≤ 8mm) ( 16)
ρabs，±i ( z) = 0. 9094cosh( ± 0. 2286 + 0. 0617z) ，

( 8mm≤± z≤ 24. 5mm) ( 17)
在上述单一浓度掺杂和 2 阶阶变梯度浓度掺杂分析的
基础上，进一步进行 4 阶阶变梯度浓度掺杂的分析
( 如图 6c所示) ，则各阶分段板条的吸收系数分别为:
α( 0 ) = 0. 0912mm －1，α ( 1 ) = 0. 0757mm －1，α ( 2 ) =
0. 0648mm －1，α( 3 ) = 0. 0539mm －1。由 ( 13 ) 式、( 14 )
式可知，4 阶阶变梯度浓度掺杂板条中各分段板条吸
收的抽运功率密度为:

ρabs，0 ( z) = 1. 4283cosh( 0. 0912z) ，
( － 3. 5mm≤ z≤ 3. 5mm) ( 18)

ρabs，±1 ( z) = 1. 1856cosh( ± 0. 0542 + 0. 0757z) ，
( 3. 5mm≤± z≤ 10. 5mm) ( 19)

ρabs，±2 ( z) = 1. 0148cosh( ± 0. 1687 + 0. 0648z) ，
( 10. 5mm≤± z≤ 17. 5mm) ( 20)

ρabs，±3 ( z) = 0. 8442cosh( ± 0. 3594 + 0. 0539z) ，
( 17. 5mm≤± z≤ 24. 5mm) ( 21)

最后进行理想梯度浓度掺杂板条介质吸收抽运功率密

度的分析，其结构如图 6d 所示。由 ( 5 ) 式、( 6 ) 式和
( 11) 式可得理想梯度掺杂情况下，工作板条介质吸收
抽运光功率密度为:

ρabs，ideal ( z) = ρabs，ideal ( 0) =
ηPp

lwt ( 22)

将 ηabs = 0. 95 代入上式可得:
ρabs，ideal ( z) = ρabs，ideal ( 0) = 1. 6292W/mm3，

( － 24. 5mm≤ z≤ 24. 5mm) ( 23)
端面抽运中，工作板条对抽运光的吸收呈指数规律，可

得上述 4 种掺杂情况板条中抽运功率密度沿长度方向
变化曲线，如图 7 所示。由图中 4 种不同掺杂结构板
条沿长度方向的抽运功率密度分布对比分析可以看

出，当总吸收效率相同时，采用 N 阶阶变梯度掺杂结
构，工作板条介质吸收抽运功率分布比单一掺杂结构

时更加均匀，并随着分段数目( 2N － 1) 的增加，均匀性
越来越好，当 N 足够大即理想梯度掺杂时，板条介质
吸收抽运功率分布趋近于理想的均匀分布。

Fig. 7 Comparision of pump power density distribution along the length
direction of four different doping structures
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4 结 论

基于 LD双端抽运陶瓷板条放大器设计方案，对
端面抽运条件下，单一浓度掺杂和梯度浓度掺杂板条

介质吸收抽运功率密度情况进行了理论分析。分析表
明，对于单一浓度掺杂板条，在提高抽运光吸收效率的

同时，会产生激光介质内抽运功率密度不均匀问题，而

采用梯度浓度掺杂板条介质则可以很好地解决这一矛

盾。通过计算和比较单一掺杂、2 阶阶变梯度掺杂、4
阶阶变梯度掺杂以及理想梯度掺杂等 4 种掺杂情况在
相同抽运条件、相同的吸收效率情况下复合 Nd∶YAG
陶瓷板条介质吸收抽运功率分布，可知采用梯度浓度

掺杂结构，板条介质吸收抽运功率分布更加均匀。从
理论上证明采用梯度浓度掺杂激光介质，可以有效解

决抽运效率与抽运功率均匀性之间的制约，在较高的

抽运效率情况下，大大提高激光介质内抽运光分布的

均匀性，为以后的实际工程应用提供指导作用。
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