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光波导激光陶瓷的研究进展与展望
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摘要　未来二极管抽运固体激光器的重要发展方向是实现“三高”,即高功率、高效率和高光束质量的激光输出,而
热效应将严重影响固体激光器的激光性能.作为极具发展前景的增益介质材料,激光陶瓷具有连续激光输出能力

强、热导率高、可以高浓度掺杂等优点,并且容易实现大尺寸、批量化以及复合结构样品制备,而复合结构的增益介

质可以有效改善固体激光器的热效应.其中,通过在激光陶瓷中制备光波导结构,可以高效散热、提高抽运效率,

获得紧凑且具有高增益的激光系统,该类激光陶瓷有望解决“三高”固体激光器的核心问题.对光波导激光陶瓷的

研究进展及其设计原理、制备方法和材料性能做了综述和介绍,最后对光波导激光陶瓷未来的研究做了展望和

分析.
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１　引　　言

自１９６０年梅曼研制出第一台红宝石固体激光

器以来,激光技术发展迅猛,并广泛应用于军事、工

业、医疗等领域,如激光医疗、激光检测、激光雷达

等[１Ｇ２].近十几年来,随着激光二极管(LD)抽运源

和钇铝石榴石(YAG)激光基质的高速发展,采用激

光二极管抽运的全固态激光器实现了高效率的激光
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输出,与闪光灯抽运固体激光器相比,其效率提高了

数十倍,同时还具有质量轻、结构紧凑、携带方便、易
于维护等优点,在激光器市场占据着主导地位.此

外,高功率全固态激光器因其在军事激光武器和工业

加工等方面的潜在应用,已成为激光领域科研人员的

研究热点之一[３Ｇ５].随着对激光器应用的不断拓宽,
人们要求先进的固体激光器能够实现高功率、高效

率、高光束质量的激光输出,且具有紧凑的系统结构.
激光增益介质是激光器实现能量转换、产生激

光的核心,其直接影响着激光器的输出功率、光光转

化效率、光束质量等.依据基质材料分类,固体激光

增益介质包括激光单晶、激光玻璃和激光陶瓷.传

统固体激光器所用增益介质主要是玻璃和晶体,由
于玻璃的热机械性能差,导致其不适合用于高平均

功率、高重复频率系统.激光晶体由于具有良好的

热机械性能被广泛应用,但是,在未来的应用中,传
统单晶很难克服其在成本和工艺上的缺陷.近年

来,由于激光陶瓷的光学质量显著提高,并且获得了

与单晶相当甚至高于单晶的高效率激光输出,因此

备受瞩目.１９９５年,日本科学家Ikesue等[６]首次利

用原 子 数 分 数 为１％的 Nd∶YAG 陶 瓷 实 现 了

１．０６μm处斜率效率达２８％的连续激光输出,自此

激光透明陶瓷作为性能优异的增益介质受到重视.

２００６年美国利弗莫尔国家实验室利用日本神岛化

学公司 提 供 的 大 尺 寸 透 明 多 晶 Nd∶YAG 陶 瓷

(１００mm×１００mm×２０mm),并采用热容激光器

的形式,实现了６７kW 的最高功率激光输出,引起

了国际上的广泛关注,从此激光透明陶瓷正式成为

大功率固体激光器增益介质的主要候选材料之一,
同时在国际上掀起透明陶瓷研究热潮[７Ｇ８].２００９
年,美国诺格公司使用Nd∶YAG陶瓷板条,通过相

干合成技术获得了１０５kW 的激光输出[９].在同一

时期,美国达信公司使用 Nd∶YAG陶瓷板条通过

“ThinZag”激光系统实现１００kW激光输出,达到了

激光武器的功率要求[９].激光陶瓷在国内也获得了

高速发展,自从２００６年中国科学院上海硅酸盐研究

所制备的Nd∶YAG激光陶瓷在国内首次实现连续

激光输出后[１０],激光陶瓷又取得了重大进展.２０１３
年,上海硅酸盐研究所制备的大尺寸Nd∶YAG陶瓷

板条(１２０mm×５０mm×３mm)经中国科学院理化

技术研究所验证,实现了１０６４nm处４３５０W(国内

最高值)的激光输出,光光效率为４３．６％,与同样参

数的晶体板条激光模块输出功率相当[１１].此外,国
内科研人员在人眼安全波段陶瓷激光领域的研究也

取得了重大进展,包括Tm∶YAG[１２]、Ho∶YAG[１３]

以及Er∶YAG[１４]激光陶瓷等.除了稀土离子掺杂

YAG激光陶瓷,目前受到广泛关注的激光陶瓷还有

Yb∶Y３ScAl４O１２(Yb∶YSAG)[１５]、Yb∶Lu３Al５O１２
(Yb∶LuAG)[１６]、Nd∶SrF２[１７]、Yb∶CaF２[１８]等,以及

稀土离子掺杂倍半氧化 物 激 光 陶 瓷 Y２O３[１９Ｇ２０]、

Sc２O３[２１]、Lu２O３[１９Ｇ２０]等.激光透明陶瓷作为新型

的激光材料,不仅具有与激光单晶相媲美的激光性

能,而且还能实现与激光玻璃相似的大尺寸制备和

高浓度掺杂,尤其是陶瓷具有良好的高温机械性能

和结构设计优势,被认为是２１世纪最具有发展前景

的激光材料之一.激光陶瓷的结构设计优势是指在

制备过程中就可以实现不同组分、不同功能材料的

结合,为激光系统设计提供了更多的空间.这样设

计的目的可以有很多种,如提高激光增益介质的热

传导、优化材料内部的热分布、去除内应力等.
目前,制约固体激光器发展的一个重要因素是

激光器在产生激光的同时会产生大量热量,即部分

抽运光不能被增益介质吸收,而是以废热的形式释

放,将导致严重的热效应.热产生的方式可归纳为

以下４点[２２]:１)荧光过程的量子效率低于１,包括

激光跃迁在内,因而有些光子把它们的全部能量散

失到基质晶格;２)固体激光工作物质的抽运能级与

亚稳态能级通过非辐射跃迁,将能量传给基质材料;

３)非匹配波长上的能量吸收:除有效抽运的抽运光

源,其他光谱波段主要分布在紫外和红外区,直接被

基质材料大量吸收,此时这些光谱的能量都转换为

热量;４)固体激光工作物质中部分受激辐射又被再

吸收,从而变为热能.与此同时,由于固体增益介质

没有流动性,内部产生的热量仅能通过表面进行散

热,表面制冷的方式将使得增益介质在高功率激光

输出的情况下产生较大的温度梯度,进而导致热应

力效应、热透镜效应、热致双折射效应以及热致退偏

效应等,限制了激光器的输出功率,降低了激光的光

束质量,甚至可能导致固体激光增益介质的破坏.
近年来,为了改善激光介质的热效应,研究人员

从热源头出发,通过直接设计复合结构增益介质,或
利用材料之间的热传导差异来促进散热,以降低热

效应对材料和激光光束质量的影响.目前,复合结

构激光陶瓷主要包括两层复合[２３]、三层复合[２４]、梯
度掺杂[２５]、同轴夹心棒状[２６]以及平面波导结构[２７]

等,不同复合结构的激光陶瓷以主动方式来提高激

光工作物质的散热能力,在不增加或较小程度影响

器件结构复杂性的前提下,通过降低热效应来提高
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激光光束质量.
在各种不同的复合结构激光陶瓷中,波导结构

激光陶瓷具有大的数值孔径(NA),可以很好地约

束非衍射极限的光束,有效防止自由空间发散,对抽

运光吸收效率高.此外,该结构具有很好的散热能

力,可以及时传导激光发射中产生的废热,因此能够

更有效地克服热效应.因此,波导结构可以使激光

器实现高效率、高功率的激光输出,同时,又保证了

高光束质量,是一种比较理想的全固态激光器的增

益介 质 结 构[２８].此 前,科 研 人 员 利 用 薄 膜 沉

积[２９Ｇ３０]、离子注入[３０]、热键合[３１]以及飞秒激光写

入[３２]等 技 术,在 稀 土 离 子 掺 杂 的 YVO４[３３]、

Y３Al５O１２[３４]、 KTiOPO４ (KTP )[３５]、 YLiF４
(YLF)[３６]以及Gd３Ga５O１２(GGG)[３７]等多种激光晶

体中制备出了光波导,并实现了激光输出.目前,用
于激光增益介质的透明陶瓷受到了高度重视,其中

针对YAG基激光陶瓷的研究最为成熟.随着近年

来波导激光器的发展,针对不同的应用需求,波导激

光陶瓷的结构设计更加多元化.此外,波导激光陶

瓷的制备技术也得到不断发展.

２　光波导的光学理论基础及结构类型

２．１　光波导原理

光波导的原理是基于斯涅尔定律,即当光以大

于临界角的角度由折射率大的介质入射到折射率小

的介质时,将发生全反射,入射光全部反射到折射率

大的介质并在其内部经过多次全反射传播,而折射

率小的介质内将没有光透过.以典型的平面波导为

例,如图１所示,它由三层介质组成,中间为波导层,
一般厚度为５~２００μm,折射率为n２,上面覆盖层

的折射率为n３,下面衬底层的折射率为n１.为了能

实现光波导,必须满足n３≤n１＜n２,当覆盖层与衬

底层材料相同(即n１＝n３)时,称为对称平面波导.
当n３＜n１＜n２ 时,则称为非对称平面波导.

图１ (a)非对称平面波导(n２＞n１＞n３)和(b)对称平面波导的折射率剖面图及芯层中光路传播示意图

Fig敭１ Geometryof a asymmetricplanarwaveguide n２＞n１＞n３ and b symmetric

planarwaveguidewithitsrefractiveindexprofileandapropagatinglightrayinitscore

　　对于对称平面波导,在芯层Ｇ包层界面处全反射

的临界角φc 要满足以下关系式:

φc≥φ＝sin－１ n１

n２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１)

　　反射光随后会在芯层和包层的界面处发生连续

的全反射,因此光将会在芯层中沿着长度方向传播.
在芯层和折射率为n０ 的介质(如空气)的界面处应用

斯涅尔定律,对于一束入射角为θ的光线,应满足:
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sinφ

＝
n２

n０
＝
sini
cosθ

, (２)

从(１)和(２)式可以得出这束光线在芯层Ｇ包层界面

发生全反射的条件为:

sinθ＜ １－
n１

n２
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ø
÷

２

, (３)

结合(２)和(３)式得到全反射的条件可以改写为:
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０
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　　如果(n２
２－n２

１)＞n２
０,则任何角度i的入射光均

会在芯层Ｇ包层界面发生全反射.假设波导在空气

中,则n０＝１,入射光能够耦合进芯层的极限入射角

im 可以表示为:

sinim＝ n２
２－n２

１ ＝NA, (５)
式中极限入射角im 的正弦值被定义为数值孔径,在
波导结构中,数值孔径是一个重要的参数,反应了抽

运光的耦合效率,其值决定了耦合光的最大入射角.
数值孔径与芯层和包层材料的折射率差Δn 有关,
从(５)式中可以看出,折射率差Δn 越大,数值孔径

越大.高数值孔径的波导特别适合采用二极管激光

抽运,这是因为它可以捕获并限制抽运光的快速发

散[３８].目前,包层与波导层折射率差大于１０－４时便

可实现光波导[２７].
决定光波导在给定波长处传播模式的大小和数

量的关键参数是波导层厚度d 和数值孔径.平面

波导中给定波长λ 处所能支持的传播模式数p 可
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以定义为:

p＝
２d􀅰NA

λ
, (６)

当p≤１时,即其横向尺寸不大于λ/NA 的一半时,
该波导是单模的.在单模波导中,除了基模的传播

模式,其他的都将被截止.从(６)式可以清晰地看

出,对于给定的厚度d,波导层中的传播模式数可以

通过减少数值孔径来实现最小化,但是,这种方法将

会弱化光波导性能.另一方面,在高数值孔径的波

导中,能够维持单模传播所要求的厚度更小.
通常波导层的厚度根据应用需求控制在几微米

到几百微米.此外,为了在激光增益介质中实现光

波导,对材料还有一定的要求:１)包层与波导层材

料的热膨胀系数要接近,防止在抽运光辐照下产生

热应力;２)包层材料对抽运光的吸收小,整个激光

增益介质材料对工作波段的激光应具有高透过性;

３)包层与波导层的界面光滑平直,减少光散射;４)
包层材料的热导率高于波导层材料,便于散热.

图２为不同温度、不同发光离子掺杂浓度下

Nd∶YAG和Yb∶YAG晶体和陶瓷的热导率变化曲

线[３９].由图２可知,随着掺杂浓度的提高,材料的

热导率逐渐降低.同时,在相同的离子掺杂浓度下,
工作温度越高,材料的热导率越低.此外,化学组成

相同时,激光陶瓷的热导率与激光晶体相当或略高.

图２ (a)Nd∶YAG和(b)Yb∶YAG晶体和陶瓷的热导率[３９]

Fig敭２ Thermalconductivityof a Nd∶YAGand b Yb∶YAGcrystalandceramics ３９ 

图３ (a)突变型和(b)渐变型平面波导结构的折射率分布及光传播方式示意图

Fig敭３ Schematicofthelightpropagatingandrefractiveindexdistributionin a mutational
and b gradualwaveguidestructure

２．２　光波导类型

２．２．１　平面波导

平面波导按照折射率的变化可以分为折射率突

变型光波导和折射率渐变型光波导,即折射率呈阶

梯状变化和缓慢变化,两种类型波导的折射率分布

及光传播方式如图３所示.图３(a)所示的突变型

光波导,当入射光与衬底Ｇ波导层界面法线夹角θ大

于全反射临界角时,光在波导层中的界面处反复发

生全反射,以锯齿状路径传输.图３(b)所示的渐变

型光波导,当光从上衬底Ｇ波导层界面射向波导层Ｇ
下衬底界面时,光线被连续地折射,在传输过程中,
光线与传输方向所构成的角度发生平滑变化,因而

光线沿圆弧形轨迹传输.
除了波导激光器本身在抽运耦合上的优势外,

平面波导激光器还具有大的横纵比,可以采用高效

的大面积散热方式,而且与光纤激光器相比,平面波

导激光器只产生一维的热流方向和热梯度,有利于

确定双折射方向,从而避免偏振损耗,可以更有效地

抑制热效应[４０].
为了改善平面波导激光波导方向和非波导方向

光束质量差异较大的缺点,２０００年,Bonner等[４１]借

鉴双包层光纤的思路成功地制备出了双包层平面波

导激光器,用外包层束缚抽运光,用内包层束缚激

光,进一步降低了对激光二极管抽运光光束质量的
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要求,使抽运效率得到很大的提高.随后他们通过

改变抽运方式,使平面波导激光器的输出光束在两

个垂直方向上达到了近衍射输出,激光光束质量

M２ 分别为１．０和１．８[４２].Raytheon公司同样专注

于平面波导结构激光器的研究[４３].目前,Raytheon
公 司 采 用 双 包 层 平 面 波 导 已 经 实 现 了 功 率 为

１６．１kW的激光输出,该激光器以Yb∶YAG为波导

层增益介质,并计划在单个平面波导激光器上获得

３０kW的激光输出,Raytheon公司的系列工作展示

了平面波导结构在高功率激光器的应用前景[４４].

２．２．２　通道波导

如图４所示的平面波导只能在Z 方向上对光

强有限制作用,是结构最简单和最常用的光波导.
而在某些实际应用中,需要在Z、X 两个方向上限

制光的传播,即通道光波导.通道型波导避免了平

面波导在非波导方向的衍射和扩散现象.通道波导

主要有凸条型波导、脊型波导、嵌入型波导和加载条

型波导等结构,其结构示意图如图４所示.

图４ 不同形式的通道波导.(a)嵌入型;(b)凸条型;(c)脊型;(d)加载条型

Fig敭４ Differenttypesofchannelwaveguides敭 a Embedded  b strip  c riborridge  d stripＧloaded

２．２．３　圆柱型波导

圆柱型波导中最经典的应用为双包层波导光

纤,其结构如图５所示,折射率为n１ 的材料被另一

种折射率为n０ 的材料包裹,其中n１＞n０.

图５ 圆柱型波导示意图

Fig敭５ Schematicofcylindricalwaveguide

光纤激光器中增益介质的表面积与体积的比是

传统块状固体激光器的１０００倍以上,因此具有出色

的散热性能,此外还有光光转换效率高、光束质量

好、发热量小、抽运阈值低、易于维护以及紧凑轻量

化等优点.
目前,美国IPG公司已经实现了１０kW的单模

光纤激光输出,光束质量接近衍射极限.为了实现

更高功率的光纤激光输出,需要将多个光纤激光器

输出的光束合成为单一的光束,近年来,多模光纤激

光器的输出功率已达１００kW 量级[４５].同时,随着

输出功率的增加,也将引起光束质量的快速下降.
石英光纤作为目前研究较成熟的光纤增益介质

基质,其输出功率已经超过３kW.然而,由于石英

玻璃的热导率较低[１．３７W/(m􀅰K)],低损伤阈值

和严重的非线性效应限制了其在更高功率上的应

用.YAG的热导率高达１１W/(m􀅰K),单根稀土

离子掺杂YAG光纤可以产生和承受更高的功率,

不会因为热效应产生光束质量的下降甚至损坏增益

介质.此外,稀土离子掺杂 YAG光纤具有更高的

受激布里渊散射增益阈值.YAG单晶光纤主要可

以通过激光加热基座生长法[４６]和微下拉法[４７]等方

法获得.相对于单晶光纤,陶瓷光纤的烧结温度较

低,结合陶瓷成型工艺,可以实现直径小于１００μm
的激光陶瓷光纤的制备.因此,激光陶瓷光纤将成

为未来激光增益介质发展的重要趋势之一.

３　光波导激光陶瓷的制备工艺及性能

为了充分开发陶瓷波导激光的潜在应用,其中

一个重要环节是制备技术,主要包括形成波导的技

术和激光增益介质材料的发展.光波导激光陶瓷的

制备方法可以分为两类.
一类是通过改变激光增益材料本身折射率的制

备技术,主要有离子注入技术和飞秒激光写入技术.
离子注入技术在很长一段时间内是制备波导激光增

益介质的主要方法,它对材料的要求低,除玻璃和晶

体外,目前已经可以在陶瓷中实现光波导[４８].近年

来,可实现三维立体微加工的飞秒激光写入技术将

波导激光的发展推向高潮,并逐渐成为制备波导激

光陶瓷的关键技术[４９Ｇ５９],此类方法更易实现近衍射

极限的单模激光输出.
另一类是通过组合不同折射率材料获得波导结

构的制备方法,主要有热键合技术和陶瓷成型结合

共烧结技术.热键合技术工艺相对简单,成为制备

高质量双包层波导激光器的重要方法[２７].流延成

型作为一种精度高、厚度可控、可连续化生产的成型
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工艺在复合结构激光陶瓷制备中得到了广泛的应

用[６０].此外,挤出成型结合烧结工艺使得激光陶瓷

光纤的制备成为可能.

３．１　折射率改变型光波导激光陶瓷的制备方法及

性能

３．１．１　离子注入/快重离子辐照

高能离子注入[３８]是一种材料改性和掺杂技术,
最早应用于金属表面改性与半导体掺杂中.其过程

是将离子通过高压电场,加速成高能量(几百keV
至几 MeV),注入衬底材料,与材料中的原子或分子

发生一系列相互作用,入射离子逐渐损失能量,最后

停留在材料中,使材料表面成分、结构和性能发生变

化,从而改变材料表面的一些物理、化学、光学或者

机械性能.对于波导激光陶瓷而言,其作用机理[６１]

是高能离子不断与衬底材料的原子核以及核外电子

发生碰撞,并因能量逐步消失而停止,造成晶格损伤

或改变材料的自发极化行为,从而改变材料的折射

率,在一定区域形成波导.与普通离子注入相比,快
重离子辐照是将相对原子质量较大的离子加速到几

十到几百 MeV甚至几 GeV的能量轰击至靶材表

面,其需要的剂量要远远小于普通离子注入,从而有

效缩短了制备成本与时间.

２０１２年,Tan等[６２]在室 温 下 采 用６MeV 的

C３＋离子注入获得了波导层厚度约为３．４μm的平

面波导结构Nd∶YAG激光陶瓷,并使用８０８nm抽

运光对波导进行抽运,实现了１０６４nm波导激光

输出.该激光输出的斜率效率为１１％,抽运阈值

为１９．５mW.２０１３年,Tan等[６３]又 采 用 重 离 子

C５＋辐照方法配合金属盖板制备了 Nd∶YAG陶瓷

光波导放大器,图６(a)为波导制备实验装置示意

图,结果表明,获得的材料具有增强的发光性能和

优异的波导性能,在８１０nm 激光激发下实现了

１０６４nm处２６．３dB/cm的信号增益.采用相同的

制备工艺,C５＋离子辐照制备的条形波导Nd∶YAG
激光陶瓷实现了抽运阈值４０mW、斜率效率５６％
的连续激光输出[６４].随后,Tan等[６４]使用石墨烯

作为可饱和吸收体,采用被动调Q 技术实现了脉

冲激光输出,获得的脉冲能量约为１０．５nJ,脉冲持

续时间为６０ns.该激光装置 示 意 图 如 图６(b)
所示.

图６ (a)重离子C５＋辐照方法配合金属盖板的实验装置示意图;(b)Nd∶YAG陶瓷波导的脉冲激光振荡实验

装置示意图,插图为石墨烯可饱和吸收体的微观照片

Fig敭６  a SchematicoftheexperimentalsetupfortheheavyswiftiionC５＋ionirradiationwithmetalmask 

 b schematicofpulselaseroscillationexperimentalsetupforNd∶YAGceramicwaveguide theinsetshows
themicrophotographofthegraphenesaturableabsorber

　　Yao等[６５]采用质子束和 He＋离子束写入的方

法,使用不同的注入通量在Nd∶YAG透明陶瓷中实

现了高质量的通道波导结构.实验表明,当 He＋ 离

子的写入通量为２．５×１０１５cm－２时,成功地改变了

样品的折射率分布,最大折射率改变值为１．４×
１０－３.

离子注入技术加工精确度高,使用的温度范围

广,可选材料种类多,可控和可重复性强,在光波导

制备中得到了广泛的应用.然而离子注入需要昂贵

的设备,并且目前无法制备大尺寸复杂器件,因此限

制了其发展.

３．１．２　飞秒激光写入

近年来,随着超短脉冲激光技术的发展,人们在

探索更短波长的高功率激光与介质材料相互作用时

发现,高功率的飞秒超短脉冲激光与透明电介质相

互作用的过程会产生光致着色、永久性折射率变化、
光致二次谐波产生、光致相变核破坏等现象[６６].飞

秒激光制作光波导是将飞秒激光直接聚焦到增益介

质内部,通过激光与介质材料的相互作用以及介质

材料内部不同方向、不同层次的扫描产生的内部微
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结构来制作各种波导结构,因此,它可以实现真正意

义上的三维立体加工[６７Ｇ６８].
飞秒激光写入光波导主要有４种类型[６８],如图

７所示.Ⅰ型是在激光聚焦区域折射率增加;Ⅱ型

是间隔很近的两条直线形成折射率降低的位垒,中
间为波导区;Ⅲ型是由中心区域被一系列低折射率

的聚焦区域包围形成的;Ⅳ型波导是利用超快激光

烧蚀机制在基质上形成的脊型波导.

图７ 飞秒激光写入技术制备光波导晶体的４种类型[６８]

Fig敭７ Fourtypesofopticalwaveguidecrystalsfabricatedbyfemtosecondlaserwritingtechnology ６８ 

　　Liu等[６９]采用飞秒激光写入技术成功制备了六

边形、圆形和梯形的Ⅲ型波导结构Nd∶YAG激光陶

瓷,所获得的不同波导结构示意图如图８所示.他

们通过共聚焦荧光测试探究了形成包层波导结构的

物 理 机 制,于 圆 形 包 层 波 导 结 构 中 实 现 了 在

１０６４nm处最大输出功率约为１８１mW、斜率效率约

为４４％、激光阈值为１２１．１mW的激光振荡.

Calmano 等[７０] 在 原 子 数 分 数 为 １５％ 的

Yb∶YAG激光陶瓷中得到了Ⅱ型光波导,该激光陶

瓷在 １０３０nm 处 实 现 了 最 大 激 光 输 出 功 率 为

７３１mW、抽运阈值为２３０mW、对应的斜率效率为

６５％的高效激光输出.

Salamu等[７１]采用飞秒激光技术在原子数分数

为１．１％的Nd∶YAG陶瓷中实现了一种新型波导结

构,其实验方案如图９所示,他们通过载物台以螺旋

前进的方式移动增益介质,实现了直径为１００μm
的圆包层Ⅲ型波导.实验结果表明,激光介质螺旋

移动的方案优于传统写入方案,当采用飞秒激光平

行于激光介质的方案时,在１．０６μm和１．３μm处分

别获得了能量为３．４mJ和１．２mJ的脉冲激光输

出.随后,他们采用相同的波导结构,同样获得了在

１．０６μm处０．４８W 的连续激光输出.当波导层直

径为５０μm 时,１．０６μm 处 的 脉 冲 能 量 提 高 到

４．１mJ,对应的总光光转换效率为３１％.

图８ Nd∶YAG陶瓷(a)六边形、(b)圆形、(c)梯形包层光波导端面的光学显微镜照片

Fig敭８ Opticalmicroscopeimagesoftheendsurfaceof a hexagonal  b circular  c trapezoidal
claddingwaveguidesofNd∶YAGceramics

　　随后,Salamu等[７２]采用相同的工艺制备了嵌

入式圆包层波导,对比了逐线写入和螺旋写入两种

方案,最终实现了瓦级的连续激光输出.实验结果

表 明,螺 旋 写 入 的 波 导 结 构 的 传 播 损 耗 为

０．６dB/cm,优于传统写入波导的１．７dB/cm.此

外,图１０对比了两种不同方法制备的Ⅲ型波导结构

显微照片以及８０７nm抽运下的端面照片和发光光

斑图,螺旋写入的波导结构可以实现更好的抽运光

约束以及更加对称的增益分布.在激光输出实验

中,他们采用这种新型波导结构在原子数分数为

１．１％的Nd∶YAG陶瓷中实现了１．０６μm和１．３μm
处输出功率分别为３．１W 和１．６W,对应的斜率效

率分别为４３％和１９％的连续激光输出.在调Q 激

光实验中,他们以Cr４＋∶YAG为可饱和吸收体,获
得了平均功率为６８０mW、脉冲能量为１９．７μJ、峰
值功率为７kW的脉冲激光输出.

采用飞秒激光写入制备光波导,折射率结构的

空间分辨率可以突破聚焦光束的衍射极限,对介质

０３０００１Ｇ７



５５,０３０００１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图９ 三种飞秒激光直写技术.(a)沿着激光增益介质的横截面线性移动;(b)沿着激光增益介质的横截面螺旋前进;
(c)平行于激光介质螺旋前进

Fig敭９ Threekindsoffemtosecondlaserdirectwritingtechnology敭 a Lineartranslation transversetothelasermedium 

 b helicalmovement transversetothelasermedium  c helicalmovement paralleltothelasermedium

图１０ (a)传统方法和(b)螺旋移动方法制备的直径为１００μm的Ⅲ型波导结构的显微照片;采用(c)传统方法和(d)螺旋移动

方法时８０７nm处低级别抽运下的端面照片;采用(e)传统方法和(f)螺旋移动方法时８０７nm处低级别抽运下的发光光斑图

Fig敭１０ MicroscopephotosoftypeIIIwaveguidewiththediameterof１００μmfabricatedby a traditionalmethodand

 b endsurfacephotosunderlowＧpumplevelat８０７nmbyhelicalmovementmethodbyusing c traditionalmethodand

 d helicalmovementmethod luminescentspotdiagramsunderlowＧpumplevelat８０７nmbyusing e traditionalmethod
and f helicalmovementmethod

的损伤阈值低.同时设备简单,不需要真空超净环

境以及复杂的光刻工序.但是直到现在该技术仍然

停留在实验室研究阶段.

３．２　折射率组合型光波导激光陶瓷的制备方法及

性能

３．２．１　键合技术

键合是将波导层与包层材料的表面进行特殊处

理并精细抛光,使两块材料能够靠范德瓦耳斯力结

合在一起.键合技术是制备双包层波导结构激光器

的重要方法.

TerＧGabrielyan 等[７３] 首 先 采 用 无 胶 键 合

(AFB)技术制备了Er∶YAG条形波导激光,并且实

现了输出功率为９．１W、斜率效率达９２．８％的单模

激光输出,该结果接近衍射极限输出和量子亏损限

制效率.随后,他们将获得的YAG/Er∶YAG/YAG
晶体再键合到尖晶石透明陶瓷中,得到了双包层

Spinel/YAG/Er∶YAG/YAG/Spinel结构,如图１１
所示.当采用端面抽运时,实现了在１６４５nm处的

最大输出功率为２５．４W、斜率效率为５６．６％、光束

质量M２ 约为２．６的激光输出.

Ng等[７４]采 用 同 样 的 方 法 制 备 了 双 包 层

Spinel/YAG/Nd∶YAG/YAG/Spinel平 面 波 导 结
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构材料,并实现了９４６nm处高效的平面波导激光

输出,获得材料的结构和激光波长的波导模式示意

图如图１２所示,其中０．６％为原子数分数.该激光输

出的最大功率为１０５W,光光转换效率和斜率效率分

别为５０％和５４％,光束质量 M２ 为３．２(x 轴)×
２．４(y轴).

将不同陶瓷键合在一起,需要尽量降低界面曲

线和界面污染,这对抛光水平和清洁程度提出了较

高的要求.通常要将键合的材料进行精细抛光、化
学处理以及采用一定的溶液清洗,之后最好在表面

覆盖一层羟基,使其具有亲水性,增强键合材料表面

之间的范德瓦耳斯力.同时,键合较薄的芯层与包

层对材料本身的机械性能提出了较高的要求,这也

是键合技术的一大难点.

图１１ 双包层spinel/YAG/Er∶YAG/YAG/spinel条形波导结构示意图

Fig敭１１ Schematicofspinel YAG Er∶YAG YAG spinelstripwaveguidestructurewithdoubleＧclad

图１２ Spinel/YAG/Nd∶YAG/YAG/spinel双包层平面波导结构和在激光波长处的导模示意图

Fig敭１２ SchematicofdoubleＧcladspinel YAG Nd∶YAG YAG spineldoubleＧcladplanarwaveguideand

guidedmodesatthelasingwavelength

３．２．２　流延成型结合共烧结技术

１９４７年,Howatt等[７５]首次采用流延成型技术

制备了陶瓷片层电容器.之后,流延成型广泛应用

于陶瓷基板、陶瓷电容器、梯度结构材料、压电陶瓷、
超导材料等领域.该成型方法精度高,制备的流延

膜厚度可控,一般在几微米到几毫米范围内,适合叠

层不同结构形式,可连续化生产.它不仅为电磁设

备的微型化提供了广阔的前景,而且为工程陶瓷的

宏观与微观结构设计提供了可能,为材料的性能优

化提供了一条新途径.流延成型过程为:将混有陶

瓷粉体、溶剂、分散剂、粘结剂、塑化剂等的浆料倾倒

入流延机料槽中,通过载带的移动将浆料铺展为膜,
溶剂从表面蒸发,获得流延膜;将流延膜切割裁剪,
经过叠层、排胶、冷等静压、烧结,获得陶瓷.

流延成型工艺的主要优点是其可制备大面积、
薄、平的陶瓷,这是其他方法很难做到的.比如在干

压成型过程中,由于粉体在模具中的不均匀填充,会
使素坯产生大量穿透的孔洞.而在波导激光陶瓷的设

计和制备中要求各种形状和尺寸的波导层流延膜,流
延成型很容易满足这一要求.科研人员采用流延成型

结合共烧结工艺已经实现了两层[２３,７６Ｇ７７]、三层[７８Ｇ８１]以及

梯度掺杂型[２３,８２Ｇ８３]复合结构激光陶瓷的制备.

Ge等[８４]首次采用流延成型结合真空烧结工艺

制备了YAG/Nd∶YAG/YAG平面波导激光陶瓷,
流延膜照片、微观形貌图及获得的平面波导激光陶

瓷实物照片和透过率曲线如图１３(a)~(c)所示.
随后,该团队系统研究了Nd３＋掺杂分布与烧结温度

和保温时间的关系[８５],所制备的板条状平面波导

YAG/Nd∶YAG/YAG激光陶瓷作为激光放大器的

增益介质,经中国工程物理研究院应用电子学研究

所验证,获得了１００Hz重复频率下３２７mJ单脉冲

能量的激光输出,图１３(d)为对应的激光放大器系

统示意图.此项工作获得的成绩是国际范围内采用

非水基流延成型方法制备的该种陶瓷平面波导所达

到的最大单脉冲能量输出[８６].
随后,经Rao等[８７]验证,平面波导 YAG/Nd∶
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YAG/YAG陶瓷实现了在１０６４．６nm处的高功率激

光输出.对于连续激光输出,激光实验装置及输出

性能如图１４所示.该激光输出的最大输出功率为

１０．４W,对应的光光转换效率为５９．８％.对于声光

调Q 激光输出,平面波导YAG/Nd∶YAG/YAG陶

瓷在１０kHz的脉冲重复频率下获得了输出功率为

２．５W、脉冲时间为６．５ns、峰值功率和脉冲能量分

别为３８．５kW和０．２５mJ的激光输出.

图１３ 陶瓷流延膜的(a)实物照片和(b)表面的扫描电镜(SEM)形貌;(c)平面波导结构YAG/Nd∶YAG/YAG透明陶瓷的

实物照片和直线透过率曲线;(d)单通YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷平面波导激光放大器系统示意图

Fig敭１３  a Physicalphotographand b surfaceSEM micrographoftheceramiccastingtape  c physicalphotograph
andinＧlinetransmittanceoftheplanarwaveguideYAG Nd∶YAG YAGtransparentceramics  d schematicofthe

singleＧpassYAG Nd∶YAG YAGceramicplanarwaveguidelaseramplifiersystem

图１４ 陶瓷平面波导激光的(a)装置示意图、(b)不同输出耦合镜(OC)透过率下的输出功率图和(c)不同输出功率

下的光束质量因子.(c)图中的插图为CCD成像的光斑

Fig敭１４  a Setupschematic  b outputpowerunderdifferentoutputcouplersand c beamqualityfactorsunder
differentoutputpowersoftheceramicplanarwaveguidelaser敭TheinsetinFig敭 c showsthebeamspotimagedbyCCD

　　Ma等[８８]采用同样的方法制备了 YAG/Nd∶
YAG/YAG平面波导激光陶瓷,在连续激光输出的

情况下,所获得激光的最大输出功率为８４０mW,对
应的斜率效率为６３％,抽运阈值为１６０mW.Lin
等[８９]采用被动调Q 技术,通过将分色镜用墨烯氧化

物基的输出耦合镜取代,得到了稳定的脉冲输出.
该激光输出的最短脉冲持续时间为１７９ns,在脉冲

重复频率为９３０kHz时,单脉冲能量为２２１nJ.

Yb∶YAG具有能级结构简单、单位面积增益

高、荧光寿命长、吸收和发射带宽以及可以高浓度掺
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杂等优点.此外,随着激光二极管的不断发展,抽运

功率不断提高,解决了Yb∶YAG抽运阈值高、不易

抽运的缺点,使之成为高功率、高效率激光二极管抽

运激光器的理想增益介质[９０].

Zhao等[９１]通过非水基流延成型结合固相反应烧

结技术制备了高透明YAG/Yb∶YAG/YAG平面波导

陶瓷(其中Yb∶YAG的原子数分数为１０％),３．５mm的

该陶瓷样品在４００nm处的透过率达到８３．６％,陶瓷中

Yb３＋沿厚度方向的扩散距离约为２１５μm.

Wang等[９３]采用尺寸为３．５×３．５×３．５mm３ 的

平面波导YAG/Yb∶YAG/YAG陶瓷实现了连续激

光输出,当输出耦合镜的透过率为１０％时,激光的

斜率效率高达６６％,输出功率为３W,三镜腔连续

激光装置示意图和激光输出性能如图１５所示.同

时,他们采用半导体可饱和吸收镜实现了１０３０nm
被动锁模激光输出.该激光输出的平均功率为

３８５mW,重 复 频 率 为 ９７．７９ MHz,脉 冲 宽 度 为

２．９５ps,光束质量M２ 为１．１×１．４２.

图１５ (a)YAG/Yb∶YAG/YAG陶瓷波导激光装置结构示意图;(b)三镜腔下采用不同透过率(５％和１０％)的输出耦合镜的

平均输出功率,插图为模式轮廓图

Fig敭１５  a SchematicofYAG Yb∶YAG YAGceramicwaveguidelasersetup  b averageoutputpowerof
threeＧmirrorlasercavitywithdifferenttransmissivity ５％and１０％  theinsetshowsthemodeprofile

　　平面波导特性在一定意义上是由波导层和包层

的折射率之差决定的.而这种折射率之差取决于芯

层和包层不同的掺杂浓度分布.图１６为Yb∶YAG
的折射率与掺杂浓度关系图,可以看出,随着Yb３＋浓

度的增加,Yb∶YAG的折射率线性增加.在烧结的过

程中,激活离子不可避免地会从高浓度区域向低浓度

区域扩散,因此有必要对波导结构中离子扩散分布进

行研究,分析激活离子在波导层界面附近的分布,从
而可以更好地指导平面波导激光陶瓷的优化制备.

图１６ Yb∶YAG的折射率与Yb３＋掺杂浓度的关系图

Fig敭１６ Relationshipbetweentherefractiveindexand

Yb３＋dopingconcentrationofYb∶YAG

因此,Liu等[９３]对平面波导 YAG/Yb∶YAG/

YAG(其中Yb∶YAG的原子数分数为１０％)的掺杂

离子浓度分布进行了研究,并采用Fick定律研究了

Y离子和Yb离子的扩散规律,拟合计算了各自的

体扩散系数和晶界扩散系数.经计算,Y离子和Yb
离 子 的 体 扩 散 系 数 分 别 是 ５．７９×１０－１５ 和

７．１６×１０－１５,晶界扩散系数分别为２．２５×１０－７和

２．２０×１０－７.
人眼安全波段固体激光在医疗手术、人眼安全

遥感及雷达、塑料加工、光电对抗等领域具有很好的

应用前景,具有其他波段固体激光器不可替代的重

要作用,如Er∶YAG[９４]激光器可以代替高速涡轮牙

钻,实施对牙体硬组织的切割;Ho∶YAG[９５]和Tm∶
YAG[１２]激光输出波长在２μm左右,与水的吸收峰

接近,有极好的人体组织切割和凝血效果,是理想的

手术激光光源.
为了实现２μm波段高功率、高效率和高光束

质量的激光输出,上海硅酸盐研究所制备了高质量

的平面波导YAG/Tm∶YAG/YAG激光陶瓷,图１７
为激光实验装置示意图和不同输出耦合镜下的激光

输出性能以及对应的激光光谱.以７８５nm光纤耦

合激光二极管为抽运源,当输出耦合镜透过率T 为

１％时,在 １０．３ W 的 抽 运 功 率 下,实 现 了 在

２０１３．７６nm处最大功率为１７３mW、斜率效率η 为

３．０％、光束质量M２ 为１．５的激光输出[９６].
据 Wu等[９７]报道,YAG/Ho∶YAG/YAG平面波
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导激光陶瓷在Tm 掺杂光纤激光抽运下首次实现了

２０９１．４nm处的单纵模激光输出.所获得激光的输出

功率为５３０mW,对应的光光转换效率和斜率效率分

别为６．６％和１２．７％.随后,他们通过改变校准器的

角度实现了从２０９１．１nm到２０９２．１nm的波长调谐,
对应的调谐频率为６８GHz,光束质量M２ 为１．２３.

图１７ YAG/Tm∶YAG/YAG陶瓷平面波导激光的(a)实验装置示意图、(b)不同输出耦合镜下的输出性能、(c)输出光谱

Fig敭１７  a Schematicofexperimentalsetup  b outputperformancewithdifferentoutputmirrors 

 c outputspectrumofYAG Tm∶YAG YAGceramicplanarwaveguidelaser

　　尽管YAG拥有比较高的热导率,但是随着Yb
离子浓度的增加,Yb∶YAG的热导率显著下降.然
而,当Yb离子掺杂的原子数分数高于５％时,Yb∶
LuAG的热导率高于 Yb∶YAG.因此,LuAG是一

种更合适的基质材料.Ma等[９８]采用不同的基质作

为包层和波导层材料,采用流延成型结合真空烧结

技术制备了平面波导 YAG/Yb∶LuAG/YAG透明

陶瓷.在９７０nm二极管激光抽运下,该材料的吸收

效率为８５．４％.当抽运功率为４．６９W时,最大输出

功率为２８８mW,对应的斜率效率和光光转换效率

分别为９％和５％.

３．２．３　挤出成型结合烧结工艺

在陶瓷粉末中加入溶剂、粘结剂和塑化剂使之

成为具有可塑性的浆料,通过特定的挤出装置,调节

挤压工艺参数(压力值、挤出口径和挤出速率等),将
获得的纤维混合物经干燥、排胶和烧结等工序后可

获得激光陶瓷光纤.

Ikesue等[９９]采用挤出成型和固相反应烧结工

艺制 备 了 长 度 为 ６５ mm、直 径 为 ９００μm 的

Nd∶YAG陶瓷光纤,获得的样品实物照片和对应的

激光输出性能如图１８所示,该陶瓷光纤在１０W 的

抽运功率下获得了约１．２W 的激光输出.此外,

Ikesue等[１００]还制备了端帽结构的 Nd∶YAG陶瓷

光纤,其结构示意图和激光输出性能如图１９所示,

当输出耦合镜透过率为１０％时,端帽结构的 Nd∶
YAG光纤的输出功率约为１１．５W.可以看出该工

作所制备陶瓷光纤的直径在亚厘米量级,不具备典

型玻璃光纤的可弯曲性能.

图１８ Nd∶YAG陶瓷光纤的激光性能和实物照片

Fig敭１８ Laserperformanceandphysical

photographofNd∶YAGceramicfiber

近年来,美国空军实验室的 Kim 等[１０１Ｇ１０２]和

Fair等[１０３Ｇ１０４]开始了激光陶瓷光纤的研究.首先,
他们采用水基挤出成型的方法制备 YAG陶瓷光

纤.挤出成型获得 YAG纤维素坯的过程如图２０
所示.在一系列的工作中,通过对原料 YAG粒径

分布、挤出成型的压力以及不同烧结工艺和参数的

研究,最终制备出了具有较高光学质量的 YAG透

明陶瓷光纤[图２１(a)],光纤直径约为２０μm,并且
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可以进行弯曲、打结,如图２１(b)所示,其中弯曲半

径为３mm.
由于晶界的存在,YAG陶瓷光纤的表面比较粗

糙,这将会导致严重的表面散射.此外,当采用无包

层 光 纤 时,光 纤 与 空 气 较 大 的 折 射 率 差 异

(Δn≈０．８)将会加剧表面散射.采用折射率稍小于

图１９ 端帽结构Nd∶YAG陶瓷光纤的(a)示意图和(b)激光性能

Fig敭１９  a Schematicand b laserperformanceoftheendＧcaptypeNd∶YAGceramicfiber

图２０ 从直径为１２５μm的喷嘴高压挤出的YAG纤维素坯

Fig敭２０ YAGgreenfiberextrudedfromthehigh

pressurenozzlewhosediameteris１２５μm

光纤的包层有利于光波导和光学特性的提升.因

此,随后Kim等[１０５]实现了SF５７玻璃包层YAG透

明陶瓷光纤的制备.图２２展示了所获得玻璃包层

的厚度和均匀性.在波长大于８００nm时,SF５７玻

璃对于YAG光纤是一种有效的包层.
为了进一步减小光纤表面由于晶界起伏引起的

散射,Kim等[１０６]对获得的YAG陶瓷光纤进行了表

面抛光,抛光前后的YAG陶瓷光纤表面微观结构

如图２３所示.他们采用前期的工艺,制备了直径为

３１μm,原子数分数为１．５％的 Ho∶YAG激光陶瓷

光纤,其平均晶粒尺寸为１．５μm,抛光后的散射系

数由７６m－１降低到３５m－１.随后,他们对该陶瓷

光纤采用SF５７玻璃包层并进行了激光实验,实现

了在２０９１nm处最大功率为７０１mW、斜率效率为

７％、抽运阈值小于５００mW的激光输出.

图２１ (a)采用筛选和未筛选YAG粉体制备的光纤的显微照片;(b)打环后的YAG光纤实物照片

Fig敭２１  a MicrographoffiberpreparedwithunclassifiedandclassifiedYAGpowder  b physicalphotographofloopedYAGfiber

图２２ SF５７玻璃包层的YAG光纤SEM显微照片.(a)３０００×;(b)１００００×
Fig敭２２ SEM micrographsofSF５７glasscladdingonYAGfiber敭 a ３０００×  b １００００×
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图２３ 不同表面状态的YAG陶瓷光纤表面的SEM图像.(a)烧结后;(b)抛光后

Fig敭２３ SEM micrographofthesurfaceoftheYAGceramicfiberwithdifferentsurfacestate敭

 a Aftersintering  b afterpolishing

　　可以看出陶瓷光纤内部的光学散射损耗比较大,
需要进一步完善其制备工艺,提高光纤的光学质量,
并最终获得高功率、高效率的陶瓷光纤激光输出.

表１汇总了近年来文献中具有代表性的陶瓷波

导激光.从表１可以看出,Nd∶YAG体系仍旧是目

前的研究热点.其中,平面波导结构激光陶瓷在高功

率激光器中具有较好的应用前景.此外,从平面波

导陶瓷的激光性能上可以看出,除了离子注入和飞

秒激光写入等方法,流延成型结合烧结工艺正成为

越来越重要的技术,考虑到其在成本和大尺寸平面

波导陶瓷制备上的优势,该工艺有望成为未来波导

激光陶瓷的主要制备技术路线.
表１　文献中获得的陶瓷波导激光性能汇总

Table１　Summaryofthepropertiesofceramicwaveguidelasersobtainedintheliteratures

Gain
medium

Fabrication
technology

Waveguide
configuration

ContinuousＧwavelaserproperty
Working

wavelength/

μm

Pump
threshold/

mW

Slope
efficiency/

％

Maxoutput

power/

mW

Beam

quality
M２

Ref．

Nd∶YAG
ceramics

C３＋ion
implantation

Channel １．０６４ １９．５ ~１１ ２．４ — [６３]

Nd∶YAG
ceramics

SwiftC５＋ion
irradiation

Channel １．０６４ ６５ ~５６ — — [６５]

Nd∶YAG
ceramics

Femtosecond
laserwriting

Channel １．０６４ ６８ ６０ ８０ — [５２]

Yb∶YAG
ceramics

Femtosecond
laserwriting

Channel １．０３ ２３０ ６５ ７３１ — [６８]

Nd∶YAG
ceramics

Femtosecond
laserwriting

Channel １．０６４ １２１．６ ~４４ １８１ — [７０]

Tm∶YAG
ceramics

Femtosecond
laserwriting

Channel １．９８５ １００ ２７ ５６．２ — [５５]

Yb∶YAG
ceramics

Femtosecond
laserwriting

DoubleＧ
cladding

１．０３ ３９２ ６２．９ ８０．２ — [５７]

Nd∶YAG
ceramics

Femtosecond
laserwriting

Ridge １．０６４ ~６４．９ ４２．５ ４６ — [６９]

Nd∶YAG
ceramics

Femtosecond
laserwriting

Circular
cladding

１．０６４,１．３ —
４３＠１．０６μm;

１９＠１．３μm
３１００＠１．０６μm;

１６００＠１．３μm
— [７３]

Spinel/YAG/Er∶
YAG/YAG/spinel

AFB
Double
cladding

１．６４５,１．６１７ —
５６．６＠１．６４５μm;

~１３＠１．６１７μm
２５４００＠１．６４５μm;

８０５０＠１．６１７μm
~２．６ [７４]

Spinel/YAG/Er:

YAG/YAG/spinel
AFB

Double
claddingplanar

０．９４６ ３０００ ５４ １０５０００ ３．２×２．４[７５]

YAG/Nd∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar １．０６４ １６６ ６５ ８４０ — [９０]
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续表１

Gain
medium

Fabrication
technology

Waveguide
configuration

ContinuousＧwavelaserproperty
Working

wavelength/

μm

Pump
threshold/

mW

Slope
efficiency/

％

Maxoutput

power/

mW

Beam

quality
M２

Ref．

YAG/Nd∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar １．０６４ １６０ ６３ ８４０ — [８９]

YAG/Yb∶
LuAG/YAG

Tape
casting

Planar １．０３ ９００ ９ ２８８ — [９９]

YAG/Tm∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar ２．０１３ — ３ １７３ — [９７]

YAG/Ho∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar ２．９０１Ｇ２．９０２ — １２．７ ５３０ — [９８]

YAG/Ho∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar ２．９０１,２．９０２ ~２０００ ２３．３ ３９２０ — [９８]

YAG/Yb∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar １．０３ — ６６ ３０２０ — [９３]

YAG/Nd∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar １．０６４ — ６２．８ １０４００
１．１６Ｇ３．２２
(yaxis)

[８８]

YAG/Nd∶
YAG/YAG

Extrusion
EndＧcap
typefiber

１．０６４ — ２３ ~１１５００ — [１０１]

Er∶YAG/SF５７

glass
Extrusion

Cladded
fiber

２．０９１ ＜５００ ７ ７０１ — [１０７]

Gain
medium

Fabrication
technology

Waveguide
configuration

Pulselaserproperty

Pump
threshold/

mW

Slope
efficiency/

％

Average
output

power/

mW

Pulse
energy

Pulse
width

Repetition
rate

Beam

quality
M２

Ref．

Nd∶YAG
ceramics

Femtosecond
laserwriting

DoubleＧ
cladding

４７ ７．８ ４８ ~１４μJ ２１ns ３．６５MHz — [５９]

YAG/Nd∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar １１０ ４１ ２６５ ２２１nJ １７９ns ９３０kHz — [９０]

YAG/Yb:

YAG/YAG
Tape
casting

Planar — — ３８５ — ２．９５ps — １．１×１．４２[９３]

YAG/Nd∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar — — — ３２７mJ ２５０μs １００Hz ２．６×７．０ [８７]

YAG/Nd∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar — — — ２３８mJ — １００Hz — [８６]

YAG/Nd∶
YAG/YAG

Tape
casting

Planar — — ３０００
(３０kHz)

０．２５
(１０kHz)

６．５ns
(１０kHz)

１０/２０/

３０kHz
— [８８]

４　结束语

鉴于未来固体激光器的一个重大发展方向和目

标是实现高功率、高效率和高光束质量的激光输出,
作为对激光产生起决定性作用的激光增益介质,其
质量将直接影响器件的性能,因此是激光技术发展

的核心和基础.透明陶瓷不仅具有与单晶相媲美的

激光性能,而且还可以实现与玻璃相似的大尺寸制

备和高浓度掺杂,再加上其特有的高温机械性能和

结构可设计性,被认为是２１世纪最有发展前途的激

光材料之一.目前,制约固体激光器发展的一个很

大因素是在产生激光的同时会产生大量热量,从而

出现严重的热效应,导致输出功率下降和光束质量

降低,甚至给激光介质带来损伤.因此,科研人员一

直在研究不同结构的激光介质以减轻热效应.其

中,光波导激光陶瓷具有抽运阈值低、散热高效、结
构紧凑等优点;此外,光波导激光陶瓷还有利于激光

器的小型化和集成化,是一种比较理想的全固态激

光器的增益介质.光波导根据对光不同维度的限制

可以分为平面波导、通道波导和圆柱型波导(光纤),
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通道波导又可以分为嵌入型、条型、脊型波导等.
针对不同的光波导结构,波导激光陶瓷的制备

工艺得到了全面发展.离子注入技术和飞秒激光写

入技术是制备通道型波导激光陶瓷的主要方法,离
子注入是一种有效的制备光波导的方法,它具有可

控性好、可在常温下形成光波导的特点;飞秒激光写

入技术可实现三维立体微加工,所获得波导激光陶

瓷折射率空间分辨率高.尽管这两种工艺均需要昂

贵的设备,制备成本较高,仅限于实验室制备,但是

考虑到该技术所具有的明显优势,有必要对其进行

深入、持续的研究.对于圆柱型波导激光陶瓷,挤出

成型结合烧结工艺使得激光陶瓷光纤的制备成为可

能,但需要进一步完善其制备工艺,获得高光学质量

的激光陶瓷光纤.热键合技术和流延成型结合共烧

结技术是获得平面波导激光陶瓷的主要方法,热键

合技术工艺简单,然而,芯层加工难度大、键合技术

的界面问题和键合材料的机械强度仍旧是目前亟待

解决的问题;流延成型是一种精度高、厚度可控、可
连续化生产的陶瓷成型工艺,在平面波导陶瓷的制

备中得到了广泛的应用.考虑到该工艺的巨大发展

前景,未来的研究方向应集中于:１)在获得高光学

质量样品的同时减少波导层的厚度,即抑制波导层

激活离子的扩散;２)从基质材料角度对波导激光陶

瓷进行优化,如采用热导率更高的倍半氧化物透明

陶瓷进行波导结构制备.
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