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通过热沉积系数研究在激光提取条件下掺杂原子分数为 $*#+的 ,-：./0陶瓷激光器中热沉积问题 1热沉积
系数定义为热沉积功率与激光器输出功率之比 1在理论分析基础上，通过测量激光器斜率效率来间接测定热沉积
系数，实验测定的热沉积系数值为 #*(21建立激光提取条件下 ,-：./0陶瓷发热模型，讨论了影响热沉积系数的主
要因素 1结果表明：热沉积系数对 ,-：./0陶瓷的辐射量子效率、交叠效率以及激光提取效率的变化非常敏感 1为
有效减少介质内热沉积，在激光器优化设计中交叠效率和激光提取效率是需要着重考虑的参数 1所得结果可为进
一步研究陶瓷激光器中热效应提供参考 1
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$ * 引 言

早在 "#世纪 )#年代，人们就已经对陶瓷激光
器开展了研究 1但由于当时多晶陶瓷的制造工艺水
平所限，作为激光介质，陶瓷光学性能比单晶和玻璃

差，因而没有在固体激光器研究领域引起更广泛的

兴趣 1自 "#世纪 %#年代以来，人们在制造能够与掺
稀土离子的单晶竞争的多晶陶瓷方面做了大量的研

究 1 $>>>年，透明陶瓷的制造工艺取得突破性进展 1
采用纳米技术，用液相法制备的透明陶瓷的颗粒边

界小、气孔率极低，因而具有很低的散射损耗 1此外，
新型 ,-：./0透明陶瓷的吸收光谱、荧光发射光谱
以及荧光寿命等与相同掺杂浓度 ,-：./0单晶的这
些特性都非常接近 1同时，与单晶、玻璃相比，掺稀土
离子的透明陶瓷还具有容易制造、费用低、尺寸大、

多功能性和适于大批量生产等优点 1近来，陶瓷激光
器已经成为固体激光器领域中一个研究热点，其输

出功率已从最初的 ’>> 6D迅速提高到 $’(# D［$］1
增加陶瓷介质尺寸还可以进一步提高陶瓷激光器的

输出功率，近期有望实现 $# ED激光输出 1
激光增益介质热效应始终是制约固体激光器发

展的一个重要原因 1尽管透明陶瓷热导率几乎和单
晶一样高，热性能远比玻璃好，但是随着激光器运行

功率提高，陶瓷激光器中热沉积也将越来越多 1固体
激光器激光介质中的热沉积将引起一系列热效应

（如热应力、热透镜、热致双折射等［"—&］），从而影响

激光器效率和光束质量，严重的热沉积甚至会造成

工作介质损伤 1国内外对掺稀土离子的单晶、玻璃等
固体激光增益介质中热效应已经进行广泛详尽的研

究 1然而，就热沉积这个根本问题，多数实验研究都
是在无激光提取条件下进行的［(—%］1 ,-：./0陶瓷作
为一种新型固体激光增益介质，对其热效应研究还

没有充分开展，而对陶瓷介质内热沉积研究是进一

步分析热效应的基础 1本文通过建立发热模型、定义
热沉积系数，研究在激光提取条件下 ,-：./0陶瓷
中热沉积问题，并对影响热沉积的因素进行讨论 1所
得结果可为进一步开展陶瓷激光器热效应研究、提

高输出功率以及设计冷却方案等提供参考 1
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!" 理论分析

!"#" 热沉积系数

根据 #$$%&’()*等［+］建立的热应力分析模型，在
均匀抽运条件下，受限于介质断裂极限，激光介质所

能承受最大的热沉积功率密度为

! , -!（- .!）"#/01

$"%!， （-）

式中，!为泊松比，"为热导率，#/01是断裂前所能承

受最大表面应力，$是热膨胀系数，" 为杨氏模量，

%为激光介质厚度 2定义热沉积系数 #3 为热沉积功

率 $4 与激光器输出功率 $)5(之比，即 #3 , $4 6$)5( 2
若增益介质体积为 %，在断裂极限下，激光器最大输
出功率

$)5(7/01 , -!（- .!）" #/01

$"%! #3
% 2 （!）

从（!）式可以看出，在热损伤限制下，较小的热沉积
系数，可以获得更大的激光输出功率 2而在热应力损
伤没有可能发生的情况下，根据热沉积系数定义，较

大的热沉积系数的负面影响是：激光器输出同样的

功率，激光介质内将会有更多的热沉积，因而热效应

将更显著 2我们通过热沉积系数量化陶瓷激光器运
转时 89：:;<陶瓷内热沉积，并通过它研究影响热
沉积的因素 2

!"!" 发热模型

在激光器运转时，激光输出功率 $)5(与吸收的

抽运功率 $0=的关系是
［->］

$)5( ,#’（$0= . $ (4）， （?）
式中，#’表示输出功率与吸收功率关系曲线的斜率

效率，$ (4为激光器阈值吸收功率 2
在激光输出条件下介质吸收的抽运功率 $0=的

转移、转换过程可以通过图 -来说明 2当激活离子从
抽运带跃迁到激光上能级时，吸收的抽运功率只有

一部分转移成激光上能级储存功率 $ ’(，其余部分因

量子亏损以及浓度猝灭等原因转换成介质内热沉积

功率 2当激光器连续运转时，$ ’(一部分转换成激光

输出功率 $)5(，而其余部分功率则被损耗掉，损耗功

率中的一部分也将转换成介质内的热沉积功率 2激
光器输出功率则为

$)5( ,&@&=&A&&&B $0=， （C）

式中，&@是量子效率，定义为激活离子从抽运带跃迁

到激光上能级概率；&=为光束的交叠效率；&A是辐射

量子效率，定义为上激光能级粒子辐射跃迁概率；&&

是激光提取效率，定义为受激辐射粒子数与可能激

光提取的上能级总粒子数之比；&B是斯托克斯损失，

定义为激光光子能量与抽运光子能量之比，即&B ,

!% 6!D（!%为激光光子频率，!D为抽运光子频率）2
由（?），（C）式可得

&@&=&A&&&B ,#’ - .
$ (4

$( )
0=

2 （E）

当 $0=!$ (4时，

&& "
#’

&@&=&A&B
2 （F）

图 - 增益介质吸收的抽运功率转移、转换流程示意图

根据图 -，量子亏损等热功率和附加热功率构
成激光介质内总热沉积功率 $4约为

$4 , $0= .&@&=&A&&&B $0=

.（- .&=&&）&A&@ $0=
’D

’G
， （H）

式中，’D为抽运光波长（I>I */），’G为平均荧光波

长［C］（->?I */）2根据热沉积系数的定义，则有

#3 ,
$4

$)5(

,
- .&@&=&A&&&B .（- .&=&&）&A&@

’D

’G

&@&=&A&&&B
2（I）

通过比较相同掺杂浓度的单晶和陶瓷荧光

谱［--］，我们可以认为相同掺杂浓度的 89：:;< 单
晶和陶瓷具有极其相近的能级结构和量子效率 2
89：:;<晶体量子效率比较高，通常可假设［C，-!］&@"
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! "文献［!#］给出!$ 与掺杂浓度的关系，掺杂原子分

数为 !%&’的()：*+,陶瓷，!$ - &%.#；根据抽运光波
长（.&. /0）和激光发射波长（!&12 /0），可以计算出

!3 - &%41 "交叠效率可根据增益分布和光束分布推
得，多模激光器!5 值一般在 &%.—&%6之间 "通过优
化激光器设计以及抽运方式，在本文实验条件下，!5

- ! "这样，只要通过实验得出 ()：*+,陶瓷激光器
斜率效率"7，就可根据（1）式得出激光器提取效率

!8 "再根据（.）式即可计算出陶瓷激光器连续输出时
热沉积系数 "显然，即使使用相同工作介质，不同激
光器的热沉积系数也会存在差异 "

9 % 实验结果与分析

!"#" 实验装置及结果

实验装置如图 # 所示［!9］，波长为 .&. /0的钛
宝石激光器作为抽运源，经耦合透镜把抽运光束聚

焦到掺杂原子分数为 !%&’的 ()：*+, 陶瓷片上，
聚焦光斑直径约为 :&!0"陶瓷薄片厚度为 !%#2
00，直径 #& 00"陶瓷片被固定在冷却块上，通过水
冷方式对其进行冷却 "采用平凹腔结构作为激光器
谐振腔，陶瓷片相对的两个端面为通光面，一个端面

镀 !&12 /0的减反膜以减少光损耗，另一个端面镀
.&. /0 高透;!&12 /0 高反双色膜作为一个谐振腔
镜；曲率半径为 :& 00的凹面镜镀 !&12 /0的高反
膜作为耦合输出镜，其透过率为 :’ "

图 # 陶瓷激光器实验装置示意图

图 9给出陶瓷激光器吸收抽运功率与输出功率
的关系，阈值功率为 !9 0<，斜率效率为 :6%.’ "

!"$" 热沉积系数

根据（1）式，激光提取效率为 &%61 "再根据（.）
式，我们可以得到在激光提取条件下，本工作所研究

图 9 陶瓷激光器输出功率与吸收抽运功率的变化关系

的 ()：*+,陶瓷激光器的热沉积系数为 &%19 "
基于上述分析，我们可以方便地研究其他陶瓷

激光器的热沉积系数 "文献［!2］报道掺杂原子分数
分别为 !%&’和 #%&’的 ()：*+,陶瓷激光器斜率
效率（对抽运光功率）分别为 :9’和 92’ "如果用吸
收功率表示（考虑到耦合损耗），斜率效率分别约

为 ::%#’和 9:%2’ "对于掺杂原子分数为 #%&’的
()：*+,陶瓷，辐射量子效率!$ - &%14 "我们可以计
算出这两个激光器提取效率分别为 &%.6，&%4&，热沉
积系数分别为 &%1.，!%2& "文献［!2］中掺杂原子分数
为 !%&’的 ()：*+,陶瓷激光器热沉积系数比本文
的激光器热沉积系数略高，这是因为本文实验中陶

瓷片上镀有减反膜，从而降低激光器谐振腔损耗 "掺
杂原子分数为 !%&’和 #%&’的 ()：*+,陶瓷荧光寿
命分别为 #94%1和 !.2%#!7，显然，后者在工作时发生
显著的浓度猝灭，这是掺杂原子分数为 #%&’的
()：*+,陶瓷激光器热沉积系数较大的主要原因 "

!"!" 热参数、热载效率

如上所述，热沉积系数适合用于研究在激光提

取条件下增益介质内的热沉积问题 "另外两种常用
的考察激光介质热沉积的方法是使用热参数#

［4］以

及热载效率!=
［.］，它们分别被定义为

# - != ;!7>，

!= - != ;!?5 "
从热参数及热载效率定义看，它们更方便用于

考察无激光提取条件下激光介质内的热沉积问题 "
但是，在激光提取条件下，我们仍然可以根据定义来

计算这两个参数 "根据本文发热模型、热参数及热载
效率定义，可以得到
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根据各参量数值，在激光提取条件下，! !
./0.；在无激光提取条件下（"’ ! .），! ! ./12 -同样，
可以计算出在激光提取条件下 34：567陶瓷热载效
率为 ./89；在无激光提取条件下，陶瓷热载效率为
./80 -这与文献［2］的实验测量结果（./89—./:8）非
常接近 -在本文建立的热沉积模型基础上，根据"&

与掺杂浓度的关系［";］，我们还可以研究无激光提取

条件下热载效率与 34：567掺杂浓度的关系，并与
实验测量结果［2］进行了比较，如图 :所示 -需要指出
的是：文献［2］中建立的热载效率模型与实验结果存
在较大的差异；而图 :表明，本文所建立的热沉积模
型与实验测量结果符合较好 -

图 : 热载效率与 34：567掺杂浓度的关系

!"#" 影响热沉积系数的因素

根据（2）式，可以知道影响热沉积系数的参数有
五个，即"$，"%，"(，"&和"’ -在低抽运条件下"$!
"，而抽运波长、激光振荡波长一旦确定，"( 是个定

值 -因此，"%，"&，"’ 将是影响热沉积系数的三个主

要因素 -"& 与 34：567陶瓷掺杂浓度相关，而"%，"’

是与整个激光器的设计以及抽运方式等相联系 -下
面，我们分别研究它们对热沉积系数的影响 -
图 1、图 0、图 9分别给出 !< 与"&，"%，"’ 的依

赖关系 -可以看出热沉积系数对辐射量子效率、交叠
效率以及能量提取效率的变化都非常敏感，尤其是

辐射量子效率对热沉积系数的影响最为突出 -这可
以从热沉积系数的定义来得到解释：根据发热模型，

图 1 热沉积系数与辐射量子效率的变化关系 "% ! ./2

图 0 热沉积系数与交叠效率的变化关系 "& ! ./+

图 9 热沉积系数与提取效率的变化关系 "% ! ./2

"%，"’ 的变化对热沉积功率 ", 的影响非常小，而对

激光器输出功率 "=>?影响较大，因而它们的变化对

热沉积系数的影响将很显著 -而"& 的变化使 ", 和

"=>?存在明显的此消彼长的关系，因而热沉积系数
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对辐射量子效率的变化最为敏感 !
如上所述，交叠效率、提取效率是与激光器结构

以及抽运方式等相关联的，因此，为减少热沉积、提

高激光器输出功率，在激光器优化设计中!" 和!#

是两个需着重考虑的参数 !需要指出的是，抽运光模
式与腔模的匹配情况不仅会影响激光器的热沉积，

还将影响到激光光束质量等［$%，$&］!

’ ( 结 论

本文通过热沉积系数研究了激光提取条件下

)*：+,-陶瓷中热沉积问题 !我们建立发热模型，在
理论分析的基础上，通过实验测量激光器斜率效率

来间接测定热沉积系数 !在我们的实验条件下，热沉
积系数为 .(&/ !如用热参数和热载效率来描述热沉
积，它们分别为 .(&.和 .(/0 !本文还对影响热沉积
系数的主要因素进行了讨论，结果表明：热沉积系数

对 )*：+,-陶瓷辐射量子效率、交叠效率以及激光
提取效率的变化非常敏感，相对而言辐射量子效率

的变化对热沉积系数的影响尤其显著 !由于交叠效
率和提取效率与激光器的结构以及抽运方式相关，

因而为减少热沉积，在对激光器优化设计中!" 和

!# 是需要着重考虑的参数 !本文工作是对 )*：+,-
陶瓷激光器运转条件下热沉积问题的初步探讨，研

究结果可为进一步开展陶瓷激光器热效应研究、提

高输出功率以及冷却方案的设计等提供参考 !
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