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Ｙｂ∶ＹＡＧ表层增益陶瓷板条波前畸变数值模拟
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摘　要：Ｙｂ∶ＹＡＧ表层增益陶瓷板条在烧结过程中存在离子扩散行为，导致扩散区域折射率
变化，引起波前畸变。本文结合扩散理论，建立表层增益陶瓷板条离子浓度分布、折射率空间

分布模型，利用数值模拟的方法分析了扩散行为对静态波前畸变的影响。与传统晶体板条相

比，陶瓷板条的离子扩散行为，对于静态波前畸变有一定影响，畸变在λ／１０量级。
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１　引　言
激光技术在医学、智能制造、科学研究等领域均

有不可或缺的应用，其中高功率高光束质量的固体

激光器是研究热点，各国各组织均开展了重点研究。

高性能、高质量的激光增益材料是激光技术发展和

应用的根基。相比于传统的增益材料（晶体和玻

璃），透明激光陶瓷具有更优异的特性：制作周期

短、可掺杂浓度高、可满足复杂构型及大尺寸制备，

因而近年来作为高功率固体激光增益材料被国内外

广泛关注、研究［１－５］。

制约激光器发展的一个主要因素就是热效应，

高掺杂浓度以及大尺寸构型提供更高的激光功率，

但也造成更严重的热效应。热透镜效应、热致双折

射、热梯度效应和热应力将极大恶化激光束质量、降

低板条使用寿命以及降低输出功率［６－９］。由于传统

构型激光器的热透镜效应，１９６９年 Ｍａｒｔｉｎ等人，首
次提出板条激光器的构型设计，显著改善了散热性

能，降低了波前畸变；且 ｚｉｇｚａｇ的激光光路，进一步
补偿了热分布不均造成的热畸变，提高了激光输出

的光束质量［１０－１１］。

结合板条和薄片的特点，２００８年唐晓军等［１２］

发表了表层掺杂板条的构型设计。板条整体厚度为



２ｍｍ，中间为白ＹＡＧ，在大面两边键合２００μｍ左右
的掺杂了Ｎｄ＋３离子或 Ｙｂ＋３离子的 ＹＡＧ，该结构可
以作为振荡器或放大器使用。２０１６年，刘洋等［１３］

设计了Ｎｄ∶ＹＡＧ表层掺杂振荡器，在单脉冲泵浦能
量为３５４ｍＪ的条件下，获得 １２１ｍＪ的激光输出，
光－光转换效率和斜效率分别为 ３４％和 ４５％。
２０１８年，李宁等［１４］设计了 Ｙｂ∶ＹＡＧ表层增益板条
放大器，注入２００Ｗ的种子光，采用双端泵浦，在泵
浦光为１１２ｋＷ时，获得了单程１６ｋＷ，双程６ｋＷ
的激光输出，光 －光转换效率为１２８％以及２１４
％；测得该功率下板条的透射波前ＰＶ值为１３μｍ。
２０１９年，李宁等［１５］利用有限元方法对分别对表层

掺杂板条状激光模块以及传统的体掺杂 ＣＣＥＰＳ结
构进行了数值仿真，结果表明表层掺杂板条有效降

低了板条连续泵浦时的温升，改善了光束质量，ＰＶ
值均在００３μｍ以内。

以往表层增益板条均采用键合工艺，掺杂区与

非掺杂区存在明显的界面，界面的键合质量对激光

束质量具有很大影响。在高功率激光放大器中，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［１６］。采用真空烧

结工艺制作的陶瓷板条，不存在明显的界面，但在烧

结过程中，掺杂离子在掺杂交互界面存在一定的扩

散行为［１７］，改变了初始的掺杂浓度分布以及折射率

分布。因此有必要对表层掺杂的扩散行为对光束质

量的影响进行研究。然而现有的国内外文献中关于

这方面的研究报道还很薄弱，迫切需要结合表层掺

杂的浓度分布、折射率分布和波前畸变模拟等展开

系列报道。

本文基于表层增益激光板条结构，结合陶瓷板

条的特性，对Ｙｂ∶ＹＡＧ表层增益陶瓷激光板条的静
态波前畸变进行分析及数值模拟，研究扩散行为对

输出光束波前畸变的影响。

２　理论模型
２１　表层增益陶瓷板条结构

图１为表层增益模块的基本结构，以及板条内
部的光束传输光路示意图。现阶段表层掺杂板条的

制作工艺，是将未掺杂的ＹＡＧ晶体与掺杂晶体在大
面上键合在一起，有明显的键合界面。而陶瓷板条

则是先将掺杂与未掺杂的 ＹＡＧ陶瓷粉体铺设成三
明治结构，再烧结成型，不存在键合界面。板条大面

有两个功能：１传导冷却面，将板条通过铟与微通
道冷却热沉焊接，进行上散热；２全反射面，为保证
泵浦光、激光均能在板条内部全反射，减少界面处的

倏逝波，在大面镀有特殊膜。激光与泵浦光均从端

面进入，端头切割角 ４５°，端面镀有两种光的增
透膜。

图１　表层增益板条结构及激光光路示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅｇａｉｎｓｌａｂａｎｄｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｔｈ

２２　Ｙｂ＋３掺杂离子的扩散行为
２２１　Ｙｂ＋３离子的浓度分布

从热力学平衡的角度看，激活离子在烧结过

程中不可避免地会从高浓度区域向低浓度区域扩

散。通常，离子扩散的距离取决于加热时间和温

度，如菲克扩散定律所述。通过在更高的温度和／
或更长的时间加热［１８－１９］，离子会进一步扩散到整

个键合表面。对于陶瓷等多晶材料的扩散，我们

可以使用Ｆｉｃｋ的一维第二定律（扩散方程）来分析
浓度分布曲线。菲克第二定律的数学表达式如下

式所示：

Ｃ
ｔ
＝Ｄ

２Ｃ
ｘ２

（１）

式中，Ｃ为掺杂离子的体积浓度（ｋｇ／ｍ３）；ｔ为离子
的扩散时间（ｓ）；ｘ为距离（ｍ）；Ｄ为离子的扩散系
数。在分析表层掺杂的扩散时，对于掺杂层可以将

未掺杂层的厚度认为是无限厚，通过半无限扩散的

扩散方程进行分析。对于表层掺杂结构，起始浓度

分布，即时间ｔ＝０时的浓度可表示如下式：

Ｃｘ，ｔ＝( )０
Ｃ０( )ｃｏｎｓｔ，ｏｔｈｅｒ

０，ｘ１ ＜ｘ＜ｘ{
２

（２）

其中，Ｃ０为掺杂区的标准初始浓度。随烧结时间 ｔ
的推移，不同区域的浓度也逐步变化，其扩散行为如

下式表示：

Ｃｘ，( )ｔ＝
Ｃ０
２ ２－ｅｒｆ

ｘ－ｘ１
２槡

( )Ｄｔ＋ｅｒｆ（
ｘ－ｘ２
２槡Ｄｔ

][ ）

（３）
其中，ｅｒｆ（ｘ，ｔ）为误差函数；Ｄ为扩散系数。

７６７激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２１　　　　　　陈一豪等　Ｙｂ∶ＹＡＧ表层增益陶瓷板条波前畸变数值模拟



２２２　Ｙｂ∶ＹＡＧ的折射率分布

Ｙｂ∶ＹＡＧ的折射率随 Ｙｂ＋３离子掺杂浓度的变
化而改变，Ｐａｔｅｌ等人［２０］，在实验中研究了 Ｙｂ∶ＹＡＧ
掺杂浓度和折射率之间的关系，得到了Ｙｂ∶ＹＡＧ陶
瓷板条折射率的一般方程如下：

ｎＹｂ∶ＹＡＧ Ａ，( )λ ＝ １４６５１×１０－( )４ ×Ａ＋ｎＹＡＧ( )λ
（４）

其中，Ａ为Ｙｂ＋３浓度，单位为ａｔ％；ｎＹＡＧ（λ）为λ波
长下未掺杂ＹＡＧ的折射率。对于泵浦光和激光，非
掺杂 ＹＡＧ的折射率分别为：ｎＹＡＧ （１０３０ｎｍ）＝
１８１５３和 ｎＹＡＧ（９４１ｎｍ）＝１８１７３。这样由上面所
得的掺杂浓度分布就可以得到表层掺杂陶瓷板条的

折射率分布。

２３　静态波前畸变计算
由于陶瓷的离子扩散行为，陶瓷内部折射率分

布呈不均匀化，光束在内部传输会产生畸变。板条

内部激光光路为 ｚｉｇｚａｇ，设光路的锯齿数（反射次
数）为Ｎ，根据几何关系计算可得，板条构型与 Ｎ的
关系为：

ｔａｎθ＝Ｎ·ｄＬ （５）

其中，θ为激光与反射面的夹角；ｄ为板条厚度；Ｌ为
板条长度。激光在增益介质里的光程为：

Ｌｎ( )ｘ＝
１
ｃｏｓθ∫

Ｌ

０

ｎｘ，( )ｚｄｚ （６）

ｎ（ｘ，ｚ）板条内部的折射率分布，结合式（３）～
（６）可以求得激光在板条内部的光程差为：

ΔＬｎ( )ｘ＝Ｌｎ( )ｘ－ｍｉｎＬｎ( ){ }ｘ （７）

３　数值模拟及结果分析
根据上述理论分析，对表层掺杂Ｙｂ∶ＹＡＧ透明

陶瓷板条的Ｙｂ＋３离子浓度分布、折射率分布和静态
波前畸变进行了数值模拟仿真和分析。表 １为
Ｙｂ∶ＹＡＧ透明陶瓷板条的基本结构参数。其中ａ为
板条掺杂区厚度。

表１　表层掺杂Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷
激光板条的结构参数

Ｔａｂ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ
ｇａｉｎＹｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒｓｌａｂ

Ｌ／ｍｍ ｄ／ｍｍ ａ／ｍｍ Ａ／ａｔ％ ｎ０

Ｙｂ∶ＹＡＧ １２０ ２ ０２ １ １８１５３

３１　Ｙｂ＋３离子浓度及折射率分布模拟
结合表１的板条基本参数以及上述公式，对板

条烧结后的掺杂浓度及折射率进行计算，结果如

图２、图３所示。由图可得，由于扩散行为，掺杂离

子向未掺杂区进行扩散，扩散范围在 １００μｍ左

右，在初始界面处掺杂浓度降至原先的５０％。陶

瓷板条折射率在掺杂交互界面延扩散方向，缓慢

降低。

图２　Ｙｂ＋３离子一维浓度分布

Ｆｉｇ２ＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹｂｉｏｎｓ

图３　Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷板条一维折射率分布

Ｆｉｇ３Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ｙｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｓｌａｂ

３２　静态波前畸变模拟

根据式（５）～（７）对板条的静态波前畸变进行

数值仿真，激光光路锯齿数Ｎ取３０。计算得到静态

波前畸变如图４所示，从图中可以看出由于掺杂浓

度不同，直通型光路产生了ＰＶ值为１７５８μｍ的波

前畸变，而在 ｚｉｇｚａｇ光路下得到了很好的补偿，几

乎为０。
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图４　表层掺杂Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷板条波前畸变

Ｆｉｇ４ＷａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｇａｉｎＹｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｓｌａｂ

然而在实际的工程应用中，陶瓷板条的铺设、烧

结过程中，存在非均匀扩散导致板条内部的 Ｙｂ＋３离
子浓度分布不再是图２中所示的情况。本文中采用
在扩散系数上叠加正弦波动来模拟这种变化，如式

（８）、（９）所示，其中 ｂ为波动幅值（μｍ）；ｌ为波动周
期（ｍｍ）；ｚ为板条长度方向距离（ｍｍ）。

Ｂ０ ＝２槡Ｄｔ （８）
Ｂ( )ｚ＝Ｂ０＋ｂ·ｓｉｎ２π( )ｚ／ｌ （９）

Ｙｂ＋３离子浓度局部分布如图５（ａ）所示。图５
（ｂ）、（ｃ）则分别描述了不同幅值、周期的离子浓度
起伏的静态波前畸变。

图５　Ｙｂ离子不均匀扩散模拟结果

Ｆｉｇ５ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹｂｉｏｎｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

相同周期下，幅值１５μｍ时 ＰＶ值为６９７６ｎｍ，
５μｍ时ＰＶ值为２３１４ｎｍ；相同幅值下，周期为２ｍｍ
时ＰＶ值为４６３７ｎｍ，８ｍｍ时ＰＶ值为０９０ｎｍ。
４　结　论

本文以表层增益 Ｙｂ∶ＹＡＧ透明陶瓷板条为研
究对象，根据菲克定律，考虑离子浓度和折射率的相

关性，运用有限元方法数值模拟仿真了陶瓷板条的

离子浓度、折射率分布，以及静态波前畸变。与传统

键合工艺相比，均匀扩散的透明陶瓷板条在 ｚｉｇｚａｇ
光路下对静态波前畸变几乎为０。而掺杂交互界面
的离子不均匀扩散对静态波前畸变有一定影响，但

波前畸变ＰＶ值仍在λ／１０量级，与板条面形加工精
度相近。因此，陶瓷离子扩散对于静态畸变影响有

限，在板条设计过程中可以忽略其对静态波前畸变

的影响。后续可以针对扩散导致的热分布变化、热

畸变等热效应，以及折射率变化导致的光散射进行

进一步分析。
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