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用于惯性约束核聚变激光驱动器的激光二极管

抽运Nd, Y:CaF2激光放大器的实验研究
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对Nd, Y:CaF2晶体作为激光放大器的增益介质进行了报道. 研制了一台采用激光二极管面阵五向水平
侧面抽运ϕ5 mm × 70 mm Nd, Y:CaF2的激光放大器, 对其进行了实验研究. 测量了Nd, Y:CaF2晶体的吸

收谱、发射谱、以及放大器的荧光分布. 在相同的抽运功率下, 测量了Nd, Y:CaF2与Nd:Glass放大器分别工
作在 10 Hz和 1 Hz 重复频率时的小信号增益, 在抽运功率为 9.63 kW时, Nd, Y:CaF2放大器的小信号增益达

6.12, 为Nd:Glass的 1.5倍. 与Nd:Glass相比, Nd, Y:CaF2晶体的重复工作频率不仅大大提高, 而且增益性能
也更强. 测量了种子光和经Nd, Y:CaF2放大器后的光谱, 能量放大前后光谱几乎无变化.

关键词: 激光放大器, 侧面抽运, 小信号增益, Nd, Y:CaF2

PACS: 42.70.Hj, 42.65.Yj, 42.55.Xi, 42.60.Lh DOI: 10.7498/aps.65.204206

1 引 言

当前惯性约束核聚变激光驱动装置 (ICF laser
drivers)采用Nd掺杂玻璃作为增益介质, 由于玻璃
热导率低, 限制了激光系统的重复频率工作能力.
在面向惯性聚变能源方面, 要求激光驱动器重复
频率不低于 10 Hz运行, 现有Nd掺杂的激光玻璃
等无法满足聚变能源激光驱动器对重复频率的要

求 [1−3]. 因此, 科研工作者一直在寻找能够替代钕
玻璃实现重频运转的增益介质材料. CaF2具有较

高的热导率 (9.7 W/mK)和较低的非线性折射率

系数 (0.43× 10−13/esu) [4], 而且生长工艺成熟 [5,6],
Nd: CaF2 是一种非常有潜力实现重频运行、大功

率激光输出的晶体. 但是单掺的Nd: CaF2晶体具

有很强的浓度淬灭效应, 在生长过程中, 当把Nd3+

离子掺入CaF2晶体中时, 晶体会产生团簇效应, 阻
止激光发射 [7,8]. 实验表明, 当Nd3+掺杂浓度达

到 0.05%时就会形成明显的团簇效应. 为了打破
这种消极的团簇效应, 往掺杂的CaF2晶体中加入

Y3+离子, 可以打破团簇结构, 提高晶体的发光量
子效率, 降低浓度淬灭效应 [9]. 加入Y3+离子后的

Nd, Y:CaF2晶体与之前相比, 各方面的性能有了
很大的提高. 例如: 分凝吸收大, 能掺入较高浓度
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的 Nd3+离子; 具有较宽的抽运吸收带, 有利于激
光二极管抽运, 而且不需要严格的温度控制; 荧光
谱线变宽, 有利于超短脉冲的实现; 激光性能受温
度影响小, 在温度升高时依旧能保持较高的能量转
换效率.

围绕Nd, Y:CaF2晶体已经开展了一系列的研

究. 2013年, Su等 [10] 报道了Nd, Y共掺的CaF2

晶体的光谱特性, 与掺钕玻璃相比, Y3+离子的加

入增加了发射谱线的宽度. 2014年, Qin等 [11]采

用Nd, Y共掺的CaF2晶体, 在重复频率 100 MHz
时, 得到了脉宽 103 fs, 输出功率 89 mW的超短激
光脉冲. 2015年, Zhu等 [12]采用Nd, Y共掺的无
序CaF2晶体研制了一台被动锁模飞秒激光器, 在
重复频率 85 MHz时, 得到了脉宽为 264 fs, 能量
为 180 mW的激光输出. 同年, Zhang等 [13]采用

0.5%Nd, 10%Y:CaF2和 0.6% Nd, 10%Y:CaF2晶

体研制出斜效率分别为 30%和 27%的高效激光器,
最大输出功率为901 mW.

然而, 采用Nd, Y:CaF2晶体研制的激光放大

器及其相关特性未见报道. 本文研制了一台采用激
光二极管阵列侧面抽运, 口径为ϕ5 mm的棒状Nd,
Y:CaF2放大器. 测量了Nd, Y:CaF2晶体在室温下

的吸收谱、发射谱及放大器荧光分布. 在相同的抽
运功率下, 测量了Nd, Y:CaF2与Nd:Glass放大器
分别工作在 10和 1 Hz重复频率时的小信号增益.
在抽运功率为9.63 kW时, Nd, Y:CaF2放大器的小

信号增益达 6.12, 为Nd:Glass的 1.5倍. 分别测量
了种子光和经Nd, Y:CaF2放大器后的光谱, 能量
放大前后光谱几乎没有发生变化.

2 实验结果与分析

棒状Nd, Y:CaF2放大器结构如图 1所示, 采
用激光二极管面阵五向水平 (Bar方向平行于Nd,
Y:CaF2棒)侧面抽运, 每个激光二极管面阵包括15
个Bar条,单Bar最大输出功率300 W,快轴发散角
35◦ ± 2◦ (半高全宽, FWHM), 慢轴发散角 8◦ ± 2◦

(FWHM). 所用的 0.5%Nd, 5%Y:CaF2由中国科学

院上海硅酸盐研究所制备,尺寸为ϕ5 mm×70 mm,
有效抽运长度为50 mm.

0.5%Nd, 5%Y:CaF2晶体在室温下的吸收谱

如图 2所示, 具有较宽的吸收带宽, 其吸收主峰
在 796 nm处, 与商业化激光二极管的波长相匹
配, 可实现高效率的激光输出. 室温下 0.5%Nd,
5%Y:CaF2晶体在 1032—1078 nm波段的发射谱
如图 3所示, 两个发射峰处于 1049 nm和 1055 nm
附近.

用Zemax光学设计软件建立了激光二极管面
阵五向对称侧面抽运棒状Nd, Y:CaF2的模型, 激
光棒的尺寸为ϕ5 mm×70 mm, 激光二极管阵列的
发光面到激光棒表面的距离为 5 mm时, 抽运功率
为9.63 kW, 模拟了Nd, Y:CaF2截面的抽运光强分

布, 如图 4所示, 可见抽运光强分布均匀. 同时, 实
测了Nd, Y:CaF2放大器的荧光分布, 如图 5所示,
可见放大器中的抽运光强分布均匀, 所测的抽运光
强分布形态与图 4的模拟计算结果较为符合. 由于
Nd, Y:CaF2晶体棒表面被打毛发生散射和抽运光

在漫反射腔内多次反射的原因, 实测的抽运光分布
比实际计算的更均匀.

Nd, Y:CaF2

图 1 五向对称侧面抽运的棒状Nd, Y:CaF2放大器结构图

Fig. 1. Structure of the Nd, Y:CaF2 amplifier.
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图 2 0.5%Nd, 5%Y:CaF2晶体在室温下的吸收谱

Fig. 2. Room-temperature absorption spectrum of the
0.5%Nd, 5%Y:CaF2 crystal.
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图 3 室温下 0.5%Nd, 5%Y:CaF2晶体在 1032—
1078 nm 波段的发射谱
Fig. 3. Room-temperature emission spectrum of the
0.5%Nd, 5%Y:CaF2 crystal(over the spectral range
1032—1078 nm).
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图 4 (网刊彩色)激光棒横截面抽运光分布图 (a) 二维; (b)三维

Fig. 4. (color online) Laser rod cross-section pumped-light distribution map: (a) Two-dimensional; (b) three-dimensional.

图 5 (网刊彩色) Nd, Y:CaF2放大器的荧光分布

Fig. 5. (color online) Fluorescence distribution of Nd,
Y: CaF2 amplifier.

将重复频率10 Hz,波长1053 nm,脉宽5 ns,能
量50 mJ, 口径为ϕ3 mm的脉冲光源作为小信号种
子光, 测试Nd, Y:CaF2放大器的小信号增益. 抽运
脉冲宽度为440 µs, 抽运功率从 2.32—9.64 kW, 间
隔0.52 kW记录能量输出值. 同时, 对Nd, Y:CaF2

放大器的小信号增益进行理论计算, 小信号增益可

以表示为

G0 = exp (g0l) = exp
(
ηstηsηqηa-effηtPptp

EsA

)
,

式中, Pp为抽运源峰值功率, tp为抽运脉宽. 传
输效率 ηt = 90%, 该值为侧面抽运结构的经验估
算值. 有效吸收效率 ηa-eff = 56.4%, 该值为激光
通光区域内的 796 nm光吸收效率, 即增益介质吸
收效率乘以模式匹配效率. 量子效率 ηq = 94%,
该值为Nd, Y:CaF2的材料属性. 斯托克斯效率
ηs = 75.6%, 该值为抽运光波长与激光波长之比
796 nm/1053 nm. 储能效率为

ηst =
1− exp (−tp/τf)

tp/τf
,

式中 tp = 440 µs为脉宽, τf = 350 µs为Nd,
Y:CaF2荧光寿命, ηst = 56.9%. Nd, Y:CaF2晶

体的受激发射截面为 5.17 × 10−20 cm2, 荧光寿命
为 350 µs. 图 6分别给出了实测和理论计算的小信
号增益倍数与抽运功率的关系图. 当抽运功率为
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9.63 kW时, 实测的Nd, Y:CaF2放大器的增益倍数

为6.12.
在重复频率 1 Hz时, 相同的抽运功率下, 测量

了Nd:Glass(N31)放大器的小信号增益, 其与Nd,
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图 6 抽运功率对Nd, Y:CaF2放大器增益倍数的影响

Fig. 6. Small signal gain of Nd, Y:CaF2 changing with
different pumped power
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Fig. 7. Experimental value of small signal gain for Nd,
Y:CaF2 and Nd:Glass amplifier.
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图 8 经Nd, Y:CaF2放大器前后的光谱图

Fig. 8. Spectra of the input and output laser pulses
for the Nd, Y:CaF2 amplifier.

Y:CaF2 的对比图如图 7所示. 由图 7可知, Nd,
Y:CaF2的小信号增益倍数高于Nd:Glass, 当抽运
功率为9.63 kW时, Nd, Y:CaF2放大器的小信号增

益倍数实测值为Nd:Glass的1.5倍.
分别测量了种子光和经Nd, Y:CaF2放大器后

的光谱, 如图 8所示, 可见放大前后光谱几乎没有
发生变化.

3 结 论

本文对激光二极管阵列侧面抽运的棒状Nd,
Y:CaF2放大器进行了数值模拟和实验研究. 研制
了一台口径为ϕ5 mm的棒状Nd, Y:CaF2放大器,
放大器的荧光分布均匀. 在相同的抽运功率下, 测
量了Nd, Y: CaF2与Nd:Glass放大器分别工作在
10和 1 Hz重复频率时的小信号增益, 在抽运功率
为9.63 kW时, Nd, Y:CaF2放大器的小信号增益达

6.12, 为Nd:Glass的1.5 倍. 由于Nd, Y:CaF2的热

导率、受激发射截面等参数高于Nd:Glass, 因此其
重复频率工作能力和增益性能都明显提高. 同时,
分别测量了种子光和经Nd, Y:CaF2放大器后的光

谱, 能量放大前后光谱几乎没有发生变化.
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Abstract
In a conventional laser-driven inertial confinement fusion (ICF), Nd-doped phosphate glass is used as a gain medium.

However, the repetition frequency operation of such a laser system is restricted by the low thermal conductivity of the
phosphate glass. To attain a high ICF performance, the laser driver must be able to operate at a repetition frequency of
no less than 10 Hz. Typically, an Nd-doped laser glass operates at a repetition frequency well below 10 Hz. In this paper,
an Nd, Y:CaF2 crystal is taken as a gain medium for the laser amplifier, and experiments are carried out to demonstrate
the capability of Nd, Y:CaF2 crystal to act as a gain medium for ICF laser driver. A laser-diode plane-array five-direction
horizontal-side-pumped Nd, Y:CaF2 laser amplifier ϕ5 mm × 70 mm is developed and an experimental study is carried
out. The absorption spectrum and emission spectrum of Nd, Y:CaF2 crystal and the fluorescence distribution of the
amplifier are measured. The Nd:CaF2 co-doped with Y3+ ions results in a broad absorption band, which makes the laser
diode pumping more efficient. The strongest excitation band peak is centered around 796 nm. The small signal gains
of Nd, Y:CaF2 and Nd:Glass working respectively at repetition frequencies of 10 and 1 Hz under the same pump power
are measured. The small signal gain of Nd, Y:CaF2 amplifier reaches 6.12 under a pump power of 9.63 kW, which is
1.5 times that of Nd:Glass amplifier. The measurements of the spectrum of the seed beam and the spectrum from Nd,
Y:CaF2 amplifier show that the signals have no change before and after being amplified. Most likely the Nd, Y:CaF2

crystal is a promising laser material for repetitive ICF laser drivers.

Keywords: laser amplifier, sidepumped, small signal gain, Nd, Y:CaF2
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