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摘要　研究了一种基于Nd∶YAG/Cr∶YAG复合晶体结构的被动调Q 固体微片激光器.以Cr∶YAG可饱和吸收体

为被动调Q 器件,采用元件一体化设计,输出单脉冲能量为３．５mJ,脉宽为２．１ns,峰值功率为１．６７MW,性能指标

达到国际同类水平.利用被动调Q 激光速率方程,计算了微片激光器的关键参数,脉冲能量的理论值与实验值基

本一致.对复合微片激光器元件进行了集成和组装,得到了Nd∶YAG/Cr∶YAG微片激光器原理样机.样机能够成

功击穿目标靶附近的空气并产生等离子体,初步满足了作为激光火花塞的技术要求.
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１　引　　言

激光诱导等离子体点火作为一种新型的内燃机

点火手段受到了国内外研究人员的广泛关注.与传

统的电火花点火技术相比,激光诱导等离子点火具

有点火能量和点火时间可控的优势[１Ｇ３].此外,激光

诱导等离子体点火能够实现多点点火从而缩短燃烧

时间,增大燃烧时产生的压力,提高发动机的能量利

用效率[４Ｇ６].
激光诱导等离子体点火系统通常使用半导体激

光二极管抽运的固体激光器(DPSSL)作为光源[７Ｇ８].
这种激光器结合了半导体激光器和固体激光器的优

点,具有能量转换效率高、光束质量好、体积小、成本

低的优势[９],能够被安装在内燃机的气缸上从而实

现商业化应用.根据增益介质的不同,DPSSL通常

有两种,一种使用Yb∶YAG作为增益介质,另一种
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使用Nd∶YAG作为增益介质.Yb∶YAG晶体吸收

带宽较宽[１０],有利于抽运光能量的充分吸收,因而

Yb∶YAG激光器的光Ｇ光转换效率较高.Nd∶YAG
晶体具有更大的受激发射截面[１０],阈值反转粒子数

的密度较低,故实现激光发射所需的抽运功率的阈

值较低.此外,Nd∶YAG晶体的荧光寿命为几百微

秒[１０],有利于其在亚稳态能级积累足够的反转粒子

数,因此,Nd∶YAG激光器可以输出较高的脉冲能

量以产生激光诱导等离子体.在实际应用中,以

Nd∶YAG晶体作为增益介质的DPSSL被用作激光

诱导等离子点火系统光源的情况更为普遍.
为了能够击穿空气并产生等离子体,聚焦点处

的激光辐照度需要达到１００GWcm－２左右[１１].相

应地,DPSSL产生的激光脉冲的能量应达到毫焦量

级,脉宽约为几个纳秒.利用基于Cr∶YAG晶体的

被动调Q 技术,可以获得满足激光诱导等离子体点

火系统要求的激光脉冲.与主动调Q 技术(如电光

调Q)相比,基于Cr∶YAG可饱和吸收体的被动调

Q 技术的激光器结构简单、体积小,其产生的激光

脉冲能量高、脉宽短[１２].２００７年,Kofler等[１３]利用

Nd∶YAG晶体作为增益介质,利用Cr∶YAG晶体

作为调Q 器件,采用端面抽运的方式,获得了脉宽

为１．５ns、单脉冲能量为１．６mJ的激光脉冲输出.

２０１０年,Tsunekane等[１４]研发了一种可用于激光诱

导等离子体点火的小体积DPSSL,其输出单脉冲能

量为２．７mJ、脉宽为６００ps.２０１１年,Bhandari
等[１５]研发的小体积 DPSSL输出的单脉冲能量为

３mJ,脉宽３６５ps,峰值功率高达８．２MW.但是,
上述３种激光器的光学元件均未得到集成,故激光

器的体积较大,无法直接安装在内燃机气缸上.

２０１２年,Lee等[１６]以初始透射率T０＝９．０％的Cr∶
YAG可饱和吸收体作为调Q 元件,采用单侧抽运

的方式获得了高峰值功率的脉冲输出.Lee等研制

的激光器的单脉冲能量高达５３mJ,脉宽为１０．４ns,
峰值功率为５．１MW,但是该激光器所需抽运功率

高达３８８０W,并且激光器的腔长达１７０mm,系统

体积较大.
为了缩小激光器体积、进一步提高激光器性能,

基于微片技术的DPSSL在近些年受到了研究人员

的关注[１７Ｇ１８].研究人员将增益介质与可饱和吸收体

键合在一起,使激光器的性能得到了显著的提高.

２００８年,Miao等[１９]利用 Nd∶YAG/Cr∶YAG复合

晶体搭建了一台被动调Q 激光器,该激光器的输出

脉冲宽度为６ns,单脉冲能量为３８．５μJ,光Ｇ光转换

效率达１８％.Miao等搭建的激光器单脉冲能量较

低,不能满足等离子体产生的要求,且输出镜未与晶

体集成.２００９年,Wang等[２０]利用 Nd∶YAG/Cr∶
YAG复合晶体获得了脉宽为２．０５ns、单脉冲能量

为６７．３μJ的激光输出.Wang等研制的激光器同

样存在单脉冲能量低、腔镜未与晶体集成的缺点.
基于微片技术的DPSSL可以用来实现激光多点点

火和脉冲序列点火.２０１１年,Pavel等[２１]基于复合

陶瓷开发的Nd∶YAG/Cr∶YAG微片激光器实现了

三光束输出,输出激光的单脉冲能量为２．４mJ,峰
值功率为２．８MW,可作为激光多点点火系统的光

源使用.另外,通过调节抽运脉宽和抽运功率可以

使微片激光器发射不同数目的脉冲,实现脉冲序

列点火,从 而 增 大 点 火 成 功 率,提 高 燃 烧 效 率.

２０１０年,Tsunekane等[１４]利用可发射不同数量脉

冲的小体积DPSSL点燃不同混合比的可燃气体混

合物,结果表明脉冲序列点火能够提高点火成功

率.２０１６年,Lorenz等[２２]利用可发射多脉冲的被

动调Q 激光火花塞进行了激光脉冲序列点火实

验,提高了稀薄可燃气体混合物的燃烧效率.
本文报道了一种基于Nd∶YAG/Cr∶YAG复合

微片结构的可用于内燃机激光诱导等离子体点火的

微片激光器.该激光器以Nd∶YAG晶体作为增益介

质,以Cr∶YAG晶体作为饱和吸收体.使用准连续

的半导体二极管激光器作为抽运源,并将增益介质、
可饱和吸收体、腔镜集成在一块单片上,提高了微片

激光器的脉冲能量,缩短了输出激光的脉冲宽度.
通过建立被动调Q 激光器的理论模型,计算了该激

光器的单脉冲能量、峰值功率和脉宽.基于被动调

Q 激光速率方程,得到了单个抽运周期内增益介质

中的反转粒子数密度和腔内光子数密度随时间的变

化曲线.脉冲能量的理论值与实验结果相符合.对

基于Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片结构的单片激光

器进行集成化和封装,得到了原理样机并测试了其

性能.

２　实验装置

图１(a)和(b)分别为基于Nd∶YAG/Cr∶YAG复

合晶体结构的单片激光器的示意图和复合晶体的实

物图.激光器使用半导体激光二极管作为抽运源,其
波长为８０８nm,功率为１３５W,输出端光纤的纤芯直

径为４００μm.通过准连续波(QCW)抽运的方式为增

益介质提供输入能量.抽运源发出的波长为８０８nm
的抽运光经过输入耦合装置聚焦入射到增益介质中.
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图１ 激光器示意图及增益介质.(a)基于Nd∶YAG/Cr∶YAG复合晶体结构的单片激光器示意图;
(b)与Cr∶YAG可饱和吸收体键合在一起的Nd∶YAG增益介质

Fig敭１ Schematicoflaserandgainmedia敭 a SchematicofcompositeNd∶YAG Cr∶YAGmonolithiclaser 

 b Nd∶YAGgainmediaboundedwithCr∶YAGsaturableabsorber

　　激 光 器 采 用 Nd粒 子 掺 杂(原 子 数 分 数 为

１．１％)的 Nd∶YAG晶体作为增益介质.Nd∶YAG
晶体的直径为８mm,长为４mm.增益介质的入射

面(图１中的S１ 面)镀有８０８nm波段的增透膜,透
射率T 大于９５％.同时,S１ 面还镀有１０６４nm波

段的全反膜,反射率R 大于９９．８％.增透膜有利于

提高增益介质对抽运光能量的吸收效率,进而可以

提高激光器的光Ｇ光转换效率,全反膜则组成激光腔

的一 部 分,相 当 于 全 反 镜.可 饱 和 吸 收 体 采 用

Cr∶YAG晶体,长度为４mm,直径为８mm.选用

较低的初始透射率能够明显提高输出激光脉冲的能

量并压窄脉宽,但同时要求抽运源的功率也随之增

加.选用较高的初始透射率能够在较低功率下产生

调Q 激光脉冲,但是获得的脉冲能量较低,脉宽亦

较大.综合之前的实验结果,本文选择初始透射率

为３０％的Cr∶YAG晶体进行实验.Cr∶YAG晶体与

Nd∶YAG 晶 体 通 过 键 合 的 方 式 集 成 在 一 起.

Cr∶YAG晶体的输出面(S２ 面)镀有反射率为５０％
的１０６４nm波段的半反膜,S２ 面亦是激光器的输出

镜.复合微片激光器的整体腔长为８mm,同时也

是Nd∶YAG/Cr∶YAG复合晶体的长度.复合微片

激光器产生的激光脉冲经过聚焦可在目标靶附近的

空气中产生明显的等离子体击穿现象,因此可以通

过放置于目标靶附近的光电传感器探测激光信号,
同时可用示波器进行记录.激光脉冲的能量则可使

用激光能量计进行测量.

３　实验结果及分析

图２为复合微片激光器的总输出能量、光Ｇ光转

换效率随抽运光能量变化的曲线.抽运光的能量可

通过改变其脉宽来调节.抽运源的重复频率固定为

１Hz.如图２所示,Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片

激光器在实验条件下的能量阈值为１２２．１mJ.当

波长为８０８nm的抽运光能量高于阈值时,复合微

片激光器开始发射波长为１０６４nm的激光脉冲.
随着抽运光能量的增加,复合微片激光器输出的

总激 光 能 量 呈 台 阶 式 增 长,Tsunekane等[１４]和

Lee等[１６]亦报道过类似的实验现象.微片激光器

输出的总激光能量呈台阶式增长的原因在于被动

调Q 复合微片激光器具有较高的能量阈值,激光

器在输出一个脉冲之后,其上能级需要较长的抽

运时间(一般为几百微秒)才能重新积累足够的达

到脉冲发射阈值的反转粒子数[１４].在这段抽运时

间内,谐振腔内无新的脉冲产生,因此输出的总激

光能量基本恒定,呈平台状.随着抽运时间继续

增加,当上能级积累的反转粒子数重新达到阈值

要求时,微片激光器开始发射第二个脉冲,新的平

台也随之出现.

图２ 复合微片激光器的总输出能量、

光Ｇ光转换效率随抽运光能量变化的曲线

Fig敭２ Totaloutputpulseenergyandconversion
efficiencyversuspumppulseenergy

当抽运光能量为１７５．７mJ时,单个抽运周期内

的第二个输出脉冲出现.抽运光能量为２２９．４mJ
时,单个抽运周期内的第三个输出脉冲出现.因此
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可以通过调节半导体激光抽运源的脉宽实现复合微

片激 光 器 的 脉 冲 序 列 点 火.当 抽 运 光 能 量 为

２６９．７mJ时,复合微片激光器的总输出能量达到

１２．８８mJ,输出的脉冲串包含４个激光脉冲,光Ｇ光
转换效率达到４．７８％.在每个台阶内部,光Ｇ光转换

效率随着抽运光能量的增加而降低.这是由于当抽

运光能量低于下一平台的阈值时,抽运光能量的增

加并不能产生新的激光脉冲.
图３为Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片激光器的

单脉冲能量、脉宽、输出脉冲数目和峰值功率随抽运

光能量的变化.如图３(a)所示,随着半导体抽运光

能量的增加,复合微片激光器输出激光的单脉冲能

量和脉宽基本保持不变.输出激光的单脉冲能量为

３．５mJ,脉宽为２．１ns.由此可以得到复合微片激

光器输出的激光脉冲的峰值功率随抽运光能量的变

化,如图３(b)所示.根据图３(b)可知,输出激光脉

冲的峰值功率维持在１．６７MW左右,随着抽运光能

量的变化而小幅波动.另外,单个抽运周期内复合

微片激光器产生的激光脉冲数目随抽运光能量的变

化 呈 台 阶 式 增 长.当 抽 运 光 的 脉 冲 能 量 为

２６９．７mJ,对应抽运光的脉宽为２ms时,输出脉冲

序列包含４个激光脉冲.

图３ Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片激光器输出光参数随抽运光能量的变化.(a)单脉冲能量和脉宽;
(b)输出脉冲数目和峰值功率

Fig敭３ OutputparametersofcompositeNd∶YAG Cr∶YAGmonolithiclaserversuspumppulseenergy敭

 a Singleoutputpulseenergyandpulsewidth  b outputpulsenumberandpeakpower

图４ 不同抽运光脉宽下,Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片激光器的脉冲序列.(a)０．９ms;(b)１．３ms;(b)１．７ms
Fig敭４ PulsetrainsofcompositeNd∶YAG Cr∶YAGmonolithiclaserunderdifferentpumplaserdurations敭

 a ０敭９ms  b １敭３ms  c １敭７ms

　　另外,调节抽运光的功率和脉宽,可使微片激光

器发射不同数目的脉冲,实现脉冲序列点火.图４
所示为Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片激光器输出的

激光脉冲序列.如图４(a)所示,当抽运光脉宽为

０．９ms,对应抽运光的脉冲能量为１２２．１mJ时,微
片激光器开始输出单个脉冲.得到的调Q 激光脉
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冲波形如图５所示,脉宽为２．１ns,对应的激光脉冲

能量为３．６mJ,经计算可得峰值功率为１．７１MW.
当抽运光的脉宽为１．３ms,对应抽运光的脉冲能量

为１７５．７mJ时,微片激光器开始在单个抽运周期内

输出２个脉冲,如图４(b)所示,此时２个脉冲之间

的间隔为４２０μs.当抽运脉冲脉宽为１．７ms,对应

抽 运 光 的 脉 冲 能 量 为 ２２９．４ mJ 时,

Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片激光器在单个抽运周

期内输出的脉冲序列包含３个脉冲,脉冲间隔为

４２０μs,脉冲频率为２．２２kHz,如图４(c)所示.

图５ Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片激光器的激光脉冲波形

Fig敭５ Temporalpulseprofileofcomposite
Nd∶YAG Cr∶YAGmonolithiclaser

４　理论模型

被动调Q 激光速率方程定量地描述了被动调

Q 激光脉冲的产生过程.利用此方程可以判断腔

长、输出镜反射率、可饱和吸收体初始透射率等因素

对被动调Q 激光器性能的影响,计算特定参数下激

光器的峰值功率、脉冲能量和脉宽,为被动调Q 激

光器的设计提供了理论指导.基于被动调Q 激光

器的速率方程,可以得到被动调Q 激光器输出脉冲

的主要参数的表达式[２３Ｇ２４]
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式中:E 为输出脉冲的单脉冲能量;P 为输出脉冲

的峰值功率;τp 为输出脉冲的脉宽;h 为普朗克常

数;ν为光的频率;A 为输出激光脉冲的有效光斑面

积;σ为激光增益介质的受激发射截面;lg 为增益介

质长度;R 为输出镜反射率;γ 为反转因子;tr＝
２nL/c,表示光子在腔体内经历一个来回所需的时

间,c为光速,n 为介质的折射率,L 为腔长;Ni表示

初始反转粒子数密度,即调Q 时刻增益介质中的反

转粒子数密度;Nth表示调Q 之后增益介质的阈值

反转粒子数密度;Nf 表示剩余反转粒子数密度,即
脉冲发射终了时增益介质中的反转粒子数密度.对

于４能级系统来说,γ＝１.
将表１中的各项参数代入被动调Q 激光速率

方程,计算得到 Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片激光

器输出的激光脉冲能量 E＝３．６１mJ,脉宽τp＝
０．３ns.表１中各变量的含义如下:σsg为饱和吸收

体的基态吸收截面;σse为饱和吸收体的激发态吸收

截面;τ为增益介质的上能级寿命;τs 为饱和吸收体

的激发态寿命;ls 为饱和吸收体的长度;N０ 为增益

介质中的总工作粒子数密度;δL 为光子在腔内往返

一周的耗散损耗;Φ 为腔内光子数密度.而实验得

到的激光脉冲的脉冲能量为３．５mJ,脉宽为２．１ns.
对比理论值和计算值可以发现,激光脉冲能量的理

论值和计算值十分接近,而实际测得的脉冲宽度比

计算结果要大.一般来说,有两个原因会影响实际

激光脉冲的宽度[２５].一方面,理论模型假设增益介

质中的反转粒子数是均匀的,但实际上由于输入耦

合系统的聚光作用,激活介质中的反转粒子数的分

布并不是均匀的,这便造成激光脉宽的增加.另一

方面,模型假设Q 开关的作用是瞬时完成的,但实

际上Q 开关的作用需要一定的作用时间,而Q 开关

的速度会影响输出激光的脉宽和峰值功率,较慢的

Q 开关 会 使 激 光 脉 冲 变 宽,甚 至 会 产 生 多 脉 冲

现象.
表１　Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片激光器参数

Table１　ParametersofcompositeNd∶YAG/Cr∶YAG

monolithiclaser

Parameter Value Parameter Value
σ/cm２ ２．３５×１０－１９ L/cm ０．８
σsg/cm２ ４．３×１０－１８ lg/mm ４
σse/cm２ ８．２×１０－１９ ls/mm ４
τ/μs ２１０ R ０．５
τs/μs ３．４ T０ ０．３

γ １ N０/cm－３ １．５２×１０２０

n １．８２ A/mm２ ０．２８３
hν/J １．８７×１０－１９ δL ０．１

c/(ms－１) ３×１０８

　　根据被动调Q 激光器的速率方程,虽然无法得

到反转粒子数密度、光子数密度随时间变化的解析

解,但 可 以 得 到 特 定 条 件 下 的 数 值 解.利 用

Mathematica软件求解上述微分方程,得到反转粒
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子数密度、光子数密度随时间变化的曲线,如图６所

示.图６(a)为复合微片激光器光腔中的光子数密

度随反转粒子数密度变化的曲线,图６(b)为复合微

片激光器增益介质中的反转粒子数密度随时间变化

的曲 线.初 始 反 转 粒 子 数 密 度 为 Ni＝１．７４×
１０１９cm－３,阈 值 反 转 粒 子 数 密 度 Nth＝４．３１×
１０１８cm－３,剩余反转粒子数 Nf＝３．３２×１０１７cm－３.
超阈度Ni/Nth＝４．０４,反转粒子数的利用率达到

９８．０９％.图６(c)为复合微片激光器腔内的光子数

密度随时间变化的曲线,其中最大光子数密度为

１．９４×１０１８cm－３.图６(d)为复合微片激光器增益

介质中的反转粒子数密度和腔内光子数密度随时间

变化的曲线,即图６(b)和(c)的合并后的图.由

图６(d)可知,当反转粒子数密度等于阈值反转粒子

数密度时,腔内光子数密度达到最大值.当腔内光

子数密度减小至零时,增益介质中的反转粒子数密

度停止下降,此时的反转粒子数密度为剩余反转粒

子数密度.另外,根据图６可以发现,调Q 时刻(零
时刻)之后,腔内光子数密度和增益介质中的反转粒

子数密度并没有立即产生显著变化,这是因为此时

腔内的光子数密度很小.据微分方程(１)式和(２)
式,此时光子数密度变化率dΦ/dt和反转粒子数密

度变化率dN/dt也很小.等腔内的光子数密度积

累到一定程度后,反转粒子数密度和光子数密度才

会产生明显的变化.计算表明,在Cr∶YAG可饱和

吸收体达到饱和之后约２．５ns时,增益介质中的反

转粒子数密度开始显著下降,腔内光子数密度开始

显著增大.

图６ 模型解得的光子密度曲线和反转粒子数密度曲线.(a)腔内光子数密度随反转粒子数密度的变化;
(b)反转粒子数密度随时间的变化;(c)光子数密度随时间的变化;(d)粒子数密度随时间的变化

Fig敭６ Curvesofphotondensityandpopulationinversiondensitycalculatedbymodel敭 a Photondensityversuspopulation
inversiondensity  b populationinversiondensityversustime  c photodensityversustime  d particledensityversustime

图７ Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微片激光器样机.(a)结构示意图;(b)实物图

Fig敭７ PrototypeofcompositeNd∶YAG Cr∶YAGmonolithiclaser敭 a Structuraldiagram  b physicalmap

５　原理样机设计与集成

对复合微片激光器进行集成和组装.图７(a)

和(b)分别为复合微片激光器原理样机的设计图和

实物 图.激 光 器 样 机 的 直 径 为２０ mm,长 度 为

６０mm.当抽运光功率为１３５W,抽运脉宽为１ms
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时,激光器输出激光的单脉冲能量为３．４mJ,脉宽

为２．１ns,峰值功率为１．６２MW.激光器内部安装

有焦距为３０mm的凸透镜,用于对产生的调Q 激

光脉冲进行聚焦.在实验中,在激光器前端的白纸

附近的空气中可以观察到明显的空气击穿现象.该

激光器能够在空气中产生等离子体,可用于激光诱

导等离子体点火.

６　结　　论

报道了一种基于Nd∶YAG/Cr∶YAG复合晶体

结构的DPSSL.激光器使用 Nd∶YAG晶体作为增

益介质,使用Cr∶YAG可饱和吸收体(T０＝３０％)作
为被动调Q 器件,实现了高能量、短脉宽的脉冲输

出.使用准连续波抽运的半导体二极管激光器作为

抽运源,提高了抽运效率和能量转换效率.通过将

元器件进行集成,缩小了系统体积,提高了系统稳定

性.尽管所研制的DPSSL的腔长被缩短了,但是

其输出脉冲的能量得到了提高,脉宽也被压窄,输出

激光脉冲的性能得到了提升.Nd∶YAG/Cr∶YAG
复合微片激光器的单脉冲能量为３．６mJ,脉宽为

２．１ns,峰值功率可达１．７１MW,这些输出参数达到

了国外同等水平.通过调节抽运脉宽可以以脉冲序

列模式发射激光脉冲,输出总脉冲能量最高可达

１３mJ,最高光Ｇ光转换效率为４．７８％.利用被动调

Q 激光速率方程计算了Nd∶YAG/Cr∶YAG复合微

片激光器的主要性能参数.计算得到脉冲能量的理

论值为３．６１mJ,与实验值相符.激光器样机能够

成功击穿目标靶附近空气并产生等离子体,有望作

为激光火花塞应用于内燃机的点火系统.
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