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摘 要：陶瓷激光器在高掺杂、大尺寸和复合结构设计等方面有着特殊的优势，具备实现高能、高光束质

量激光器的潜力。研究了上海硅酸盐所提供的新型国产Ｎｄ：ＹＡＧ陶瓷激光材料的激光输出性能，对比了陶瓷
激光棒与单晶激光棒的储能特性，通过主动和被动调Ｑ两种方法分别实现了闪灯泵浦陶瓷脉冲激光器，获得
了重频１～２０Ｈｚ可调，单脉冲百毫焦量级的输出，峰值功率近１０ＭＷ。验证了陶瓷激光介质在高能激光领域的
应用，对大能量、短脉冲陶瓷激光器进行了初步的探索和研究。
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透明激光陶瓷材料的多晶结构使其在高掺杂

浓度、大尺寸生长、多功能复合结构等方面［１－３］有

着单晶无法比拟的优势，其生长周期短、产量

高［４－６］等特点又大大降低了成本。因而，自 １９９５
年问世以来［７－８］，陶瓷激光器受到了广泛的关注

和研究，获得了飞速发展［９－１０］。２００６年，美国利
弗莫尔国家实验室报道了采用热容模式工作的

６７ｋＷ陶瓷 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器［１１］，是迄今为止公开

报道的最高功率陶瓷激光器。国内对陶瓷激光器

的研究也有一定进展［１２－１３］，２００５年，上海光机所
采用进口 Ｎｄ：ＹＡＧ陶瓷激光材料实现了高达
６２％的斜效率输出［１４］，至今仍处于国际领先水

平。

近年来，中国科学院上海硅酸盐所相继制备

了较高质量的Ｎｄ：ＹＡＧ和Ｙｂ：ＹＡＧ多晶透明陶瓷
并获得了良好效果［１５］，实验大多采用激光二极管

泵浦，本文采用闪灯泵浦的方式对国产激光陶瓷

材料进行了研究，通过电光调 Ｑ和 ＳＢＳ自调 Ｑ方
式分别实现了主动和被动调 Ｑ脉冲激光器，获得
了重复频率１～２０Ｈｚ可调，单脉冲能量在百 ｍＪ量
级，峰值功率近１０ＭＷ的脉冲激光输出，测试了国
产陶瓷激光介质性能，对其在高能脉冲激光领域

的应用进行了初步的研究。

１ 国产透明陶瓷的激光输出特性

与激光二极管相比，闪光灯谱线复杂，转换效

率较低，对激光介质的吸收特性要求也更高。然

而闪灯泵浦 Ｎｄ：ＹＡＧ激光技术有着数十年的历
史，已经发展得较为成熟，特别是在大能量脉冲激

光领域，有一定的成本与技术优势。为综合对比

国产陶瓷和单晶材料性能，本文首先采用直腔结

构激光器，分别对１％掺杂的单晶激光棒和０８％
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掺杂的陶瓷激光棒进行了出光实验。

图１ 激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

实验装置如图 １所示，激光棒尺寸均为

Ф６ｍｍ×１００ｍｍ，由两支闪光灯侧面泵浦，棒与闪
灯均封装于镀金高反泵浦腔内以实现均匀泵浦。

谐振腔长度约１ｍ，由１０６４ｎｍ高反镜（Ｍ２）和反射
率为３５％的输出镜（Ｍ１）组成，激光器内可插入布
儒斯特片起偏。为准确测量单脉冲能量，实验采

用外触发方式测量不同泵浦条件下输出的脉冲能

量，通过多次测量求平均值的方法进行分析，结果

如图２所示。

图２ 单晶与陶瓷棒输出能量对比

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒ

如图２所示，腔内插入起偏元件没有导致输
出能量明显下降，主要原因是激光重复频率较低，

热效应影响较小。在出光性能方面，陶瓷棒

（０８％掺杂）的斜率效率约为单晶棒（１％掺杂）
的８５％，根据文献［１６］，斜率效率σＳ正比于吸收

效率ηａ，

ηａ＝２αａｖＲｅｘｐ（－αａｖＲ） （１）

式（１）中，Ｒ为激光棒半径，αａｖ为泵浦光谱分布范
围内平均吸收系数，与掺杂浓度成正比，与图２所
示曲线吻合，因此可以认为，所用国产激光陶瓷储

能水平已经接近单晶。实验虽然获得了近６００ｍＪ
的单脉冲能量，但由于脉冲宽度在 ｍｓ量级，峰值
功率仅近千瓦，不足以体现介质在高能激光领域

的应用潜力，为进一步探索材料的耐强光特性，本

文采用主动和被动调 Ｑ方式进行了陶瓷脉冲激
光器的研究。

２ 电光调Ｑ实验

主动调Ｑ脉冲采用电光调 Ｑ方式实现，在图
１所示腔内插入电光晶体和λ?４波片，形成调 Ｑ
开关，输出镜改用一面变反射率镜（ＶＲＭ）以提高
光束质量。由于电光晶体直径约３ｍｍ，形成光阑，
造成了激光输出功率的下降。

实验采用Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司 ＤＥＴ２１０型 Ｓｉ探测器
和Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司 ＴＤＳ７１５４型示波器对激光脉冲
波形进行触发测量。微调腔体，在最大输入能量

为５０Ｊ时，获得了如图 ３所示，脉冲宽度约 ２０ｎｓ，
重复频率 １～２０Ｈｚ可调，平均脉冲能量约 １８３ｍＪ
的激光输出。

图３ 电光调Ｑ激光波形（１８１ｍＪ）
Ｆｉｇ．３ ＥＯＱｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（１８１ｍＪ）

３ ＳＢＳ调Ｑ实验

闪灯泵浦的ＳＢＳ（受激布里渊）自调 Ｑ激光器
是一种利用 ＳＢＳ现象产生脉冲的被动调 Ｑ激光
器，可以直接实现百毫焦量级的纳秒甚至皮秒脉

冲输出［１７］，峰值功率高，同时腔内存在相位共轭

镜（ＰＣＭ）作用，光束质量和稳定性优于普通的吸
收体被动调 Ｑ激光器［２１］。至今还没有调研到陶

瓷激光介质用于此类技术的报道，国内外主要关

注于陶瓷激光介质用于连续波锁模产生超短脉冲

的研究［１９］。连续波锁模是实现超短脉冲的有效

途径，然而其重复频率高，单脉冲能量较小（亚 ｍＪ
量级），因而峰值功率较低，需外加放大器才能实

现高峰值功率脉冲输出［２０］。

本文采用ＳＢＳ自调 Ｑ结构进行实验，可以直
接产生百毫焦，纳秒量级的短脉冲输出，验证了陶

瓷激光器在大能量脉冲激光器领域的应用价值。

实验结构如图 ４所示混合腔［２１］，ＳＢＳ介质为
ＦＣ７２液体［２２］，封装于镀有增透膜的玻璃池中，短

焦透镜 ｌｅｎｓ１和 ｌｅｎｓ２组成望远镜系统，焦点位于
ＳＢＳ池正中。低反射率镜 Ｍ１和 Ｍ２组成高损耗
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的启动腔，当腔内激光振荡达到一定强度后，池内

介质出现受激布里渊现象，形成稳定声波场，等效

于反射率可达 ９０％以上的相位共轭镜（ＰＣＭ），
ＰＣＭ代替Ｍ２与Ｍ１组成损耗较低的新腔体，在这
一过程中激光器 Ｑ值突变，产生脉冲输出。要获
得稳定的ＳＢＳ现象，振荡腔长度需满足［２３］：

ｍ（ｃ?２Ｌｓｔａｒｔ）＝νＢ
ｎ（ｃ?２ＬＳＢＳ）＝ν{

Ｂ

式中 Ｌｓｔａｒｔ、ＬＳＢＳ分别为起始腔和 ＳＢＳ腔长度，νＢ为
介质的布里渊频移（ＦＣ７２约 ２７０ＭＨｚ）［２４］。ｎ、ｍ
为正整数，一般取 ｍ＝２，ｎ＝１，然而根据文献
［１８］观测，ｍ，ｎ严格取整时 ＳＢＳ效果并不一定最
佳，因此实验中取 Ｌｓｔａｒｔ＝１１１ｃｍ，ＬＳＢＳ＝１０５ｃｍ，即

ｍ＝２，ｎ≈２。

图４ ＳＢＳ自调Ｑ腔示意图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

实验仍然采用前述光电探测系统检测脉冲，

当泵浦功率低于 ４０Ｊ时，产生的激光单脉冲能量
低于５０ｍＪ且无调 Ｑ脉冲产生。当泵浦能量达到
４０Ｊ时，脉冲能量上升至 １００ｍＪ量级，同时探测器
被光脉冲信号触发，测得脉冲波形如图 ５（ａ）所
示，图 ５（ａ）上半部时间尺度为 ２００μｓ?ｄｉｖ，可以看
出，在２ｍｓ的泵浦时间内仅有一个脉冲产生，下半
部分为该脉冲的放大示意图（４０ｎｓ?ｄｉｖ）。随着泵
浦能量增加，单脉冲能量也逐渐上升，在５５Ｊ泵浦
时，获得最高单脉冲能量为１７１ｍＪ，整个脉冲半峰
值宽度约４５ｎｓ，由一序列 １～２ｎｓ的子脉冲组成，
单个子脉冲能量约２８５ｍＪ，峰值功率约１４ＭＷ，然
而此时脉冲并不稳定，有时会产生如图５（ｂ）所示
多脉冲现象。多次测量结果表明，系统在泵浦能

量为 ４５Ｊ时能够较为稳定地实现单脉冲能量约
１２８ｍＪ短脉冲输出，峰值功率约１０ＭＷ。

如图５（ａ）、（ｃ）所示，各子脉冲间隔约为７ｎｓ，
正好等于腔往返时间，可能产生了部分锁相（锁

模）现象，但受限于实验条件，无法对其精确测量，

如何使锁模现象更加稳定，以实现大能量超脉冲

激光器将是下一步工作的研究重点。

图５ 激光脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

４ 结 论

本文研究了国产Ｎｄ：ＹＡＧ陶瓷在闪灯泵浦条
件下的出光性能，并与单晶材料进行了对比，验证

了目前国产激光陶瓷储能水平已经接近单晶，在

此基础上进行了主动调 Ｑ和被动调 Ｑ实验研究，
实现了大能量短脉冲输出，对高性能陶瓷激光器

进行了初步的探索和研究。

通过电光调 Ｑ方式，获得了脉冲宽度约
２０ｎｓ，重复频率 １～２０Ｈｚ可调，平均脉冲能量约
１８３ｍＪ的稳定脉冲激光输出，峰值功率近 ９ＭＷ。
通过ＳＢＳ自调Ｑ方式实现了能量约１２５ｍＪ的稳定
纳秒脉冲序列输出，峰值功率约 １０ＭＷ。说明国
产陶瓷激光材料已经具备了一定的实用潜质，验

证了其在固体脉冲激光技术领域的应用价值。
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