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摘要　本文总结了YAG陶瓷激光器和倍半氧化物陶瓷激光器在高功率激光、超快激光以及中红外激光领域中的

研究成果.通过回顾陶瓷激光器的研究进展,不仅揭示了激光陶瓷材料在固体激光器中的应用价值,还探讨了陶

瓷激光器目前所面临的问题.最后对陶瓷激光器的未来发展方向做出展望.
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１　引　　言

自１９６０年世界上第一台红宝石激光器诞生以

来[１],固体激光器得到了空前的发展.Nd∶YAG单

晶材料首次实现连续激光输出以后[２],一直是固体

激光器的主要增益介质之一.尽管单晶材料的生长

技术目前已经非常成熟,但仍然存在一些不足,比如

成本高、能耗高、晶体生长过程中易受到外界应力的

影响以及掺杂离子易在固液相界面发生偏析等

问题.
陶瓷材料是一种具有微小结晶结构的无机材

料,一般可以通过真空烧结制成.与单晶材料相比,
陶瓷材料具有可大规模生产、高浓度掺杂、能实现大

尺寸和结构多样的复合型结构等优点.此外,陶瓷

烧结技术能在远低于材料熔点的温度下实现透明

化,因此陶瓷烧结技术可以制备出传统单晶生长技

术难以得到的高熔点激光材料,如倍半氧化物材料.
世界上第一台陶瓷激光器可追溯到１９６４年,

Hatch等[３]以CaF２ 和DyF３ 的混合粉末为原料,采
用真空热压烧结技术制备出了晶粒尺寸为１５０μm
的Dy３＋∶CaF２陶瓷.在低温环境下,采用氙灯泵浦

该Dy３＋∶CaF２陶瓷实现了激光输出,激光阈值为

２４．６J,该陶瓷内部约为２％的散射损耗是导致激光

阈值较高和激光效率较低的主要原因.１９７２年,

Greskovich等[４Ｇ５]在 ２１７０ ℃ 的 氢 气 环 境 下 对

Nd２O３、ThO２、Y２O３ 的混合粉末进行烧结,获得了

内部晶粒尺寸为１３０μm的Nd∶Y２O３ＧThO２ 陶瓷;
基于该样品,利用氙灯泵浦,实现了斜效率仅为
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０．１％的脉冲激光输出.在２０世纪８０年代,受到基

于Nd∶YAG单晶材料激光性能方面的启发,材料科

学家对Nd∶YAG陶瓷进行了一系列的研究[６Ｇ８],但
早期所报道的Nd∶YAG陶瓷都是一些内部晶粒尺

寸较大、气孔较多、晶界不完整的半透明陶瓷材料.
这些半透明陶瓷材料内部较大的散射损耗同样也严

重地限制了其激光性能.受当时陶瓷制备工艺和半

导体激光器输出功率水平的限制,在相当长一段时

间内,陶瓷激光器的性能并未获得太大的突破.直

到１９９５年[９],高质量的Nd∶YAG透明陶瓷制备技

术才得到了实质性的突破,并且将其作为增益介质

实现了３０９mW,斜效率为２８％的激光输出,此激光

输出性能不逊色于单晶Nd∶YAG激光器.
陶瓷激光器发展至今已经取得了长足的进展,

其中Nd∶YAG陶瓷激光器的输出功率已经突破了

１００kW量级[１０].除Nd∶YAG陶瓷外,能级结构更

简单、量子缺陷低的Yb∶YAG陶瓷在高功率激光领

域中同样有着不俗的表现,而声子能量低、热导性良

好、非线性折射率高的倍半氧化物陶瓷材料在高功

率激光、超快激光以及２~３μm波段中红外激光等

领域中还有着巨大的潜能.因此,本文将重点总结

以上几类陶瓷激光器的研究进展.

２　YAG陶瓷激光器

２．１　Nd∶YAG陶瓷激光器

１９９５年,Ikesue等[９]以高纯度(＞９９．９９％)、平
均颗粒尺寸小于２μm的Al２O３、Y２O３、Nd２O３ 的混

合粉末为原料,采用固相反应与真空烧结技术相结

合的方法制备出了平均晶粒尺寸为５０μm、掺杂原

子数分数为１．１％的Nd∶YAG陶瓷,该激光陶瓷材

料的光学损耗为０．９cm－１.采用激光二极管端面

泵浦该激光陶瓷材料实现了激光阈值为３０９mW,
斜效率为２８％的１０６４nm连续激光输出,其激光性

能与提拉法制备 的 掺 杂 原 子 数 分 数 为０．９％的

Nd∶YAG单晶材料相近.随后,Ikesue等[１１Ｇ１３]继续

研究了Nd∶YAG陶瓷中散射中心以及气孔体积对

其激光性能的影响.对于激光陶瓷材料而言,激光陶

瓷材料内部的晶界相、气孔、杂质、晶格缺陷等散射

中心会产生严重的散射损耗和吸收损耗,从而降低

激光陶瓷材料的透明度,进而影响其激光性能.因

此为了获得更高效率的陶瓷激光器,激光陶瓷材料

的光学质量还需要进一步提升.

２０００年,日本电子通信大学 Ueda课题小组对

神岛化学公司所制备的Nd∶YAG陶瓷的激光性能

进行了实验研究,实现了最高斜效率可达５５．４％,
光Ｇ光转换效率为５２．７％的激光输 出[１４].随 后,

Lu等[１５Ｇ１６]继续采用纳米技术和真空烧结技术研发

了一系列高功率Nd∶YAG陶瓷激光器,其中激光输

出功率最高可达１．４６kW,但激光斜效率相对较低,
最高为４２％.

在美国,２００５年达信公司研制出了持续时间为

１０s,功率高达５kW 的Nd∶YAG陶瓷激光器[１７].
随后,２００６年劳伦斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)
将５块串联在一起的板条型Nd∶YAG陶瓷作为增

益介 质(每 块 板 条 型 Nd∶YAG 陶 瓷 的 尺 寸 为

１００mm×１００mm×２０mm),获得了功率为６７kW
的激光输出[１８].为了进一步提高Nd∶YAG陶瓷激

光器的输出功率,２００９年达信公司从改善Nd∶YAG
陶瓷激光器的热效应和增大增益介质体积的角度出

发,将锯齿型激光器光学体系结构与主振荡功率放

大(MOPA)结构相结合,通过增加板条型Nd∶YAG
陶瓷的长度、数量,以及提高泵浦强度,最终实现了

１００kW的激光输出[１９].随后,美国达信公司在此

基础上研制出了“ThinZig”Nd∶YAG陶瓷激光器,
该激光器总共含有７个模块,每个模块均采用大尺

寸板条型Nd∶YAG陶瓷作为增益介质,随着模块数

的增加,激光的输出功率得到了进一步提升,单个板

条型陶瓷模块可实现１７kW的激光输出,在两个模

块工作的情况下,此陶瓷激光器的激光输出功率为

３０kW,但是激光光束质量会严重下降,最终该激光

器的输出功率突破了１００kW量级[１０].

图１ Nd∶YAG陶瓷激光器输出功率随年份的变化[１９]

Fig敭１ Evolutionoflaseroutputpowerversusyearfor

Nd∶YAGceramiclasers １９ 

从１９９５年Nd∶YAG陶瓷首次实现激光输出到

输出功率突破１００kW 量级,大约付出了１５年的努

力,Nd∶YAG陶瓷激光器输出功率随年份的变化如

图１所示.从图１中可以预见,Nd∶YAG陶瓷激光

器的输出功率正朝着１MW 量级发展,但同时仍需
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要关注高功率激光输出时的两个重要指标:１)激光

光束质量或亮度;２)可靠性和稳定性.

Nd∶YAG陶瓷除了１０６４nm 这条激光发射谱

线外,在０．９μm,１．３~１．４μm以及１．８μm范围内

都有激光发射,如图２所示.然而,这些激光波

长对应能级跃迁谱线的跃迁截面较小,一般需要通

图２ 不同能级间跃迁对应辐射的激光波段[２０]

Fig敭２ Laserbandscorrespondingtotransitionsbetween

differentenergylevels ２０ 

过一些波长选择元件来实现,比如:镀有相应膜系的

腔镜、光栅、棱镜和标准具等.表１列 举 了１~
１．８μmNd∶YAG陶瓷激光器的输出性能.

２０１７年,尉鹏飞等[２０]报道了激光输出波长为

１．８３μm的Nd∶YAG陶瓷激光器.由于１．８３μm对

应４F３/２→４I１５/２能级跃迁的截面比４F３/２→４I１１/２最强

能级跃迁对应的跃迁截面小了近两个数量级,因此

为了实现１．８３μm的激光输出,他们使用对１．８３μm
波段高反,对其他波段高透的腔镜增加了其他能级

跃迁 谱 线 对 应 激 光 的 损 耗,最 终 得 到 了 功 率 为

０．６５W,斜效率为５．８％的１．８３μm激光输出.

２０１８年,Feng等[２６]报道了人眼安全波段的

１．４４μm皮秒Nd∶YAG陶瓷激光器.此激光器的谐

振腔由多个腔镜组成,如图３(a)所示.M１、M２、M４
都镀有对１３００~１４００nm 波段的高反膜,输出镜

M３对１４４３nm的透过率为２％,在８０８nm激光二

极管的泵浦下,得到了最大输出功率为８４２mW,脉
宽为２０．８ps的锁模激光输出.

表１　１~１．８μmNd∶YAG陶瓷激光器的输出性能

Table１　Outputperformanceof１Ｇ１．８μmNd∶YAGceramiclasers

Year Laserwavelength/nm Outputpower/W Efficiency/％ Reference
２００５ ９４６ １．５ ２２．５(opticaltooptical) [２１]

２００９ １１２３ １０．８ ４１．４(opticaltooptical) [２２]

２０１０
１３１９
１３３８

５．９２
３０．３(slope)

２９(opticaltooptical)
[２３]

２０１０
１０６４
１３１９
１３３８

３．２ ３０(opticaltooptical) [２４]

２０１３ １３５６ ３．０１ ３１．９(slope) [２５]

２０１７ １８３０ ０．６５ ５．８(slope) [２０]

２０１８ １４４０ ０．８４２ ７．７(slope) [２６]

图３ １４４３nmNd∶YAG陶瓷激光器.(a)实验结构图;(b)输出性能[２６]

Fig敭３ １４４３nmNd∶YAGceramiclaser敭 a Experimentalsetup  b outputperformance ２６ 

　　近 年 来,基 于 各 种 可 饱 和 吸 收 体 的 脉 冲

Nd∶YAG陶瓷激光器得到了研究.与连续Nd∶YAG
陶瓷激光器相比,脉冲 Nd∶YAG陶瓷激光器具有

输出能量大、峰值功率高等优点.表２列出了基

于不同 可 饱 和 吸 收 体 的 脉 冲 Nd∶YAG 陶 瓷 激

光器.
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表２　基于不同可饱和吸收体的脉冲Nd∶YAG陶瓷激光器

Table２　PulsedNd∶YAGceramiclasersbasedondifferentsaturableabsorbers

Year
Laser

wavelength/nm
Saturable
absorber

Output

power/mW
Energy/μJ

Pulse
width/ns

Repetition
rete/kHz

Peak

power/W
Reference

２０１５ １３５７ V∶YAG ６２８ ４２ ２１ １５ ２０００ [２７]

２０１５
１４１５
１４４２．８

Graphene ６０１ ５．９５ ４７０ １０１ １２．７ [２８]

２０１５ ９４６ Cr∶YAG ５３２ １６１ １３ ３．３ １２４００ [２９]

２０１６ １３５７ Graphene ３４０ ５３ ３８０ ２０９ １３９ [３０]

２０１６ １１１２ Cr∶YAG ７１３ ６６ ８ １０．８ ８２５０ [３１]

２０１７ １１２３ GNTsＧSA １７２ ０．３８ ２３１ ４５７ １．６３０ [３２]

２０１７ １０６４ AgＧNRs １１４ ０．５ １９７ ２２３．７ ２．５９０ [３３]

２０１８ １０６４ DoublyQ １２７０ ６３．５ ２５ ２０ ２５４０ [３４]

２０２０ １０６４
SESAM/

Cr∶YAG
— ４３００ ８０ — ６００００ [３５]

Note:GNTsＧSAisgoldnanotrianglesＧsaturableabsorber,AgＧNRsisslivernanorods

调Q 激光器分为主动型和被动型,后者与前者相

比,无需声光、电光调制器,所以更为紧凑灵活,并且

结合以上陶瓷材料尺寸可灵活设计的优点,可以满

足紧凑型高峰值功率、高能量脉冲激光器的要求.
除了Cr∶YAG这种常见的可饱和吸收体之外,碳纳

米管、石墨烯、拓扑绝缘体、黑磷等二维材料以及三

阶非线性高、吸收谱线灵活可调的金属纳米材料在

脉冲Nd∶YAG陶瓷激光器中也得到了应用.２０１６
年,Feng 等[３０]报 道 了 基 于 石 墨 烯 的 被 动 调 Q
Nd∶YAG陶瓷激光器.该石墨烯为４层结构,在
６００~１６００nm 波段内的总透射率约为８９％.在

８０８nm激光二极管的泵浦下,该石墨烯作为可饱和

吸收体在泵浦功率为１．５６W时,成功地实现了脉冲

输出.随着泵浦功率的增加,该陶瓷激光器的输出

脉宽从６５５ns减小至３８０ns,重复频率从１００kHz
增加到２０９kHz,最大输出功率为３４０mW.２０１７
年,Bai等[３２]报道了基于金纳米三角片的被动调Q
Nd∶YAG陶瓷激光器,实验结构如图４(a)所示.该

金纳米三角片由种子媒介的合成方法制成,图４(b)
的吸收光谱显示该金纳米三角片分别在７５４nm和

１０９２nm处具有较强的吸收特性,其调制深度约为

１６．１％.将该金纳米三角片直接插入激光谐振中,
由于插入损耗以及吸收损耗,１１２３nm激光阈值由

原来的２．０４W上升至３．８７W.最终在７W的泵浦

下,获得了最小脉宽为２３１ns、最大重复频率为４５７
kHz的１１２３nm脉冲激光输出[图４(c)和(d)].同

年,Wu等[３３]采用银纳米金属材料作为可饱和吸收

体,实现了１０６４nm的被动调Q Nd∶YAG陶瓷激

光器.
随着陶瓷工艺的提升,激光陶瓷材料的结构越

发多样化,其中复合型陶瓷材料作为一种新型的激

光材料,具有比普通激光陶瓷材料更多的功能特性,
在激光性能方面也更具潜力.与普通陶瓷激光器相

比,复合型陶瓷激光器可以控制输出激光的模式、增
加调Q 等功能以及实现小型化.传统单晶材料间

的复合是把功能不同的单晶材料通过抛光和热扩散

结合在一起,需要克服结合面强度较弱、易产生空气

间隙等困难,而利用陶瓷烧结工艺制备复合型陶瓷

材料,其结合面强度较强,制备时间也较短[３６].
不同结构的复合型Nd∶YAG陶瓷及其特性如

图５所示.掺杂浓度为梯度变化的复合型陶瓷材料

经烧结后,其掺杂离子分布会更平滑化,在端面泵浦

时,材料中的热能分布更为均匀,有利于实现高功率

激光输出.多层复合型陶瓷材料可以与不同功能的

单晶材料或者陶瓷材料相结合,结合后其功能特性

会更多样化.平面波导型复合陶瓷材料是一种高纵

横比的三明治结构,由折射率高的波导层和周围折

射率低的包层所构成,不仅对泵浦吸收效率高,也能

及时传导激光发射中产生的废热,避免产生热透镜

效应,从而实现高功率激光输出.光纤型复合陶瓷

材料继承了光纤出色的散热性,并且其纤芯中的浓

度掺杂分布是可控的,因此通过控制其纤芯中的浓

度掺杂分布可以改变激光的输出模式.

２００８年,Li等[３７]利用陶瓷工艺制备了多层复

合型YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷(掺杂原子数分数

为１．０％),采用光纤耦合激光二极管端面泵浦该激

光陶瓷材料实现了阈值为４８８mW、斜效率为４％、
功率为８mW 的连续激光输出.由于该复合型陶

瓷材料内部的光学散射损耗较高,同时没有对激光

系统进行优化设计,因此该复合型陶瓷激光器性能
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图４ １１２３nm被动调Q Nd∶YAG陶瓷激光器.(a)实验结构图;(b)金纳米三角片的吸收光谱;

(c)输出功率;(d)脉宽以及重复频率随泵浦功率的变化[３２]

Fig敭４PassivelyQＧswitchedNd∶YAGceramiclaserat１１２３nm敭 a Experimentalsetup  b absorptionspectrumofthe
GNTsＧSA  c outputpower  d evolutionofpulserepetitionrateandpulsewidthvaryingwithpumppower ３２ 

图５ 不同结构的复合型Nd∶YAG陶瓷及其特性

Fig敭５ CompositeNd∶YAGceramicswithdifferentstructuresandtheirproperties

较差.随后,Liu等[３８]对复合型陶瓷激光器的泵浦方

式进行了优化.实验装置如图６所示,利用８０８nm
激光二极管侧面泵浦长度为８２mm、直径为３mm
的复合型棒状YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷,实现了

功率为２０．３W、斜效率为１０．１％的１０６４nm连续激

光输出.在此实验中,虽然该复合型陶瓷激光器的

斜效率和输出功率较之前得到了提升,但是该复合

型陶瓷材料内部仍存在较多的气孔,散射损耗依然

较高.

２０１２年,Tang等[３９]采用流延成型和真空烧结

技 术 成 功 制 备 了 光 学 质 量 更 佳 的 复 合 型

YAG/Nd∶YAG/YAG陶 瓷 (掺 杂 原 子 数 分 数 为

图６ 激光二极管侧面泵浦复合型棒状陶瓷的实验结构图[３８]

Fig敭６ ExperimentalsetupforlaserdiodesideＧpumped

compositerodceramic ３８ 

２．０％),并使用８０８nm 激光二极管端面泵浦该材

料,在输出镜的透过率为１０％时,实现了最大功率

为１．８２W、斜效率为３８％的激光输出.该复合型陶
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瓷激光器斜效率的提升得益于其激光陶瓷材料在

９００~１１００nm波段的高透过率(＞８３％),但是该激

光陶瓷材料的透过率在短波有大幅度的下降,这说

明了其内部仍存在一定数量的光学散射中心,光学

透过性能仍有提升空间.
为了提高复合型陶瓷激光器的性能,Ikesue

等[３６,４０]对复合型陶瓷材料的制备工艺进行了优化,
并成功制备出了不同复合型结构的Nd∶YAG陶瓷.
图７为不同结构的复合型Nd∶YAG陶瓷激光器的

输出结果,可以看出,这三种复合型Nd∶YAG陶瓷

激光器的斜效率均大于５０％,其中最高的斜效率达

５５％.

图７ 各种复合型Nd∶YAG陶瓷器的激光性能[３６]

Fig敭７ LaserperformanceofvarioustypesofcompositeNd∶YAGceramic ３６ 

　　２０１４年,中国科学院上海硅酸盐研究所 Ge
等[４１]在国际上首次采用流延成型和陶瓷烧结技术,
成功制备了平面波导型 YAG/Nd∶YAG/YAG陶

瓷,该 陶 瓷 在１０６４nm 处 具 有 非 常 高 的 透 过 率

(＞８４％).随后在２０１６年,Liu等[４２]报道了重复频

率为１００Hz、单脉冲能量为３２７mJ、峰值功率为

１３０８W的平面波导型YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷

激光器.该激光器主要包括三个部分[图８(a)]:种
子源、耦合系统以及放大器.放大器的增益介质为

平面波导型 YAG/Nd∶YAG/YAG 陶瓷,尺寸为

１mm×１０mm×６０mm,如图８(b)所示.泵浦源

经慢轴缩束以及快轴聚焦后,以特定的角度倾斜泵

浦此平面波导型YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷,种子

光源则直接从平面波导型YAG/Nd∶YAG/YAG陶

瓷的一端注入,另一端输出.同年,Ma等[４３]报道了

被动调Q 平面波导型 YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷

激光器.首先对掺杂原子数分数分别为１．０％和

１．５％的平面波导型 YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷进

行了连续激光实验,通过对比研究在不同输出透过

率下的连续激光输出性能,得出了最佳的Nd３＋掺杂

浓度和输出透过率的组合.随后,采用初始透过率

分别为８０％和８５％的Cr:YAG晶体作为可饱和吸

收体 进 行 调 Q 实 验,获 得 了 最 大 平 均 功 率 为

４．１４W、最高脉冲能量为５４．８μJ、最窄脉宽为１１ns
的脉冲激光输出.另外,在该实验中 Ma等还对平

面波导型YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷和Nd∶YAG

图８ 平面波导型YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷激光器.(a)实验结构图;(b)平面波导型YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷的结构[４２]

Fig敭８ PlanarwaveguideYAG Nd∶YAG YAGceramiclaser敭 a Experimentalsetup 

 b structureofplanarwaveguideYAG Nd∶YAG YAGceramic ４２ 
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陶瓷的热效应进行了模拟分析,在２０W 的泵浦功

率下,前者在泵浦区域的最高温度为３２５K,后者则

达到了３３９．２K,这表明平面波导激光陶瓷材料具

有更为优秀的散热性,以及在提高陶瓷激光器输出

功率和光束质量上更具优势.

２０１７年,Li等[４４Ｇ４５]报道了输出功率高达７．０８kW
的复合型YAG/Nd∶YAG/YAG板条陶瓷激光器.该

复合型YAG/Nd∶YAG/YAG板条陶瓷具有两种不

同的浓度掺杂,如图９所示.相比于单浓度掺杂,双
浓度掺杂可以明显地提高总能量存储.由于此复合

型陶瓷材料是通过真空烧结技术制备的,因此在不同

掺杂浓度部分的界面处不会发生浓度突变.在

１８．０６kW的泵浦功率下,得到了输出功率为７．０８kW、
光Ｇ光转换效率为３９．２％的连续激光输出.

图９ 双浓度掺杂的YAG/Nd∶YAG/YAG板条陶瓷的结构示意图[４５]

Fig敭９ SchematicofthedualconcentrationdopingYAG Nd∶YAG YAGslabceramic ４５ 

２．２　Yb∶YAG陶瓷激光器

Yb∶YAG陶瓷与Nd∶YAG陶瓷相比具有更加

优良的特性:１)Yb３＋的主要吸收峰与发射峰之间的

波长更接近,量子亏损更小,有利于减少 Yb∶YAG
陶瓷中的热累积;２)Yb３＋较长的荧光寿命使得Yb∶
YAG陶瓷更适合储能;３)Yb３＋能级结构简单,所以

Yb∶YAG陶瓷在高浓度掺杂下也不会发生浓度猝

灭.基于这些优点,Yb∶YAG陶瓷激光器被认为是

实现高功率激光输出的一种重要途径,并得到了广

泛关注.本文主要从连续输出和脉冲输出两个方面

进行总结.

２．２．１　连续输出Yb∶YAG陶瓷激光器

表３列出了一些连续输出Yb∶YAG陶瓷激光器

的性能对比.２００３年,Takaichi等[４６]首次报道了

Yb∶YAG陶瓷激光器,该陶瓷激光器采用真空烧结

技术所制备的厚度为１．６mm,掺杂原子数分数为

１．０％的Yb∶YAG陶瓷作为增益介质,实现了连续

激光输出.由于Yb∶YAG陶瓷为准三能级系统,将
其作为激光增益介质实现激光输出需要较强的泵浦

功率,因此在该实验中以光纤耦合输出的９４０nm
激光二极管作为泵浦源,经准直聚焦后,焦点处的泵

浦功率密度达到了６０kW/cm２.利用典型的平凹

腔结构,获得了最大连续功率为３４５mW,斜效率为

２６％的激光输出.
为了进一步提高Yb∶YAG陶瓷激光器的效率,

研究人员对高浓度掺杂的Yb∶YAG陶瓷进行了一

系列的研究[５１Ｇ５４].２００７年,Dong等[５１]报道了高浓

度掺杂(掺杂原子数分数为２０．０％)的Yb∶YAG陶

瓷激光器,采用厚度为１mm的Yb∶YAG陶瓷作为

增益介质,在输出透过率为１０％的条件下,实现了

斜效率为５２％,功率为２．７W 的高效激光输出.实

验中为了降低准三能级系统再吸收效应的影响,采
表３　连续输出Yb∶YAG陶瓷激光器

Table３　ContinuouslaserswithYb∶YAGceramics

Year
Doping

concentration/％
Gainmedium
thickness/mm

Laseroperation
mode

Output

power/W
Efficiency/％ Reference

２００３ １．０ １．６ CW ０．３４５ ２６ [４６]

２００５ ５．０ ０．３
QCW
CW

４１０(peak)

２８５
５５
４１

[４７]

２００６ ５．０ ０．３ CW ３００ ４９ [４８]

２００６ ９．８ １ CW １．７３ ７９ [４９]

２００７ １０．０ ０．２
QCW
CW

５２０(peak)

４１４
５６
４７

[５０]

２００７ ２０．０ １ CW ２．７ ５２ [５１]

２００８ １０．０ １ CW ５．５ ５２ [５２]

２００８ ９．８ １ CW ６．８ ７２ [５３]

２００９
１０．０
５．０

３．５ CW
１３．５
４０

４３．４
３９．３

[５４]

２０１０ ９．０ ０．２ CW ６５００ ５３ [５５]

２０１６ １０．０ ０．１５ CW １８００ ７４．１ [５６]

Note:QCWisquasiＧcontinuousＧwave,CWiscontinuouswave
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用如图１０所示的双通泵浦结构,泵浦光在激光谐振

腔内会对该Yb∶YAG陶瓷进行二次泵浦,通过这样

的方式提高了该Yb∶YAG陶瓷上的泵浦强度,同时

采用较短的Yb∶YAG陶瓷提高了吸收效率,最后实

现了较高的激光斜效率.随后,２００８年,Nakamura
等[５３]通过优化 V型谐振腔的腔长进一步提升了

Yb∶YAG陶瓷激光器的激光性能.在实验中以掺杂原

子数分数为９．８％的Yb∶YAG陶瓷作为增益介质,在
输出透过率为１０％,腔长为２０mm的条件下,实现了

最大功率为６．８W,斜效率为７２％的连续激光输出.
在相同的谐振腔中,Nakamura等通过在腔内插入棱

镜调节腔内损耗,进一步地实现了波长连续可调的激

光输出.其调节范围为１０２０．１~１０８３．６nm.

２００９年,Hao等[５４]研究了Yb３＋ 掺杂浓度对

图１０ 双通泵浦激光器结构[５１]

Fig敭１０ TwoＧpassＧpumpinglaserconfiguration ５１ 

Yb∶YAG陶瓷激光器性能的影响.如图１１采用平

平腔结构,对Yb３＋掺杂原子数分数分别为５．０％和

１０．０％的Yb∶YAG陶瓷进行了激光输出实验.在低

泵浦功率情况下,利用高Yb３＋ 掺杂浓度(原子数分

数为１０．０％)的陶瓷材料,在输出透过率为５％时,
获得了最高斜效率为４３．４％的激光输出;在高泵浦

功率条件下,利用较低Yb３＋ 掺杂浓度(原子数分数

为５．０％)的陶瓷材料,获得了的最大输出功率为

４０W,斜效率为３９．３％的激光输出,当泵浦功率大

于９０W 时,激光输出功率开始出现饱和现象(图

１２).受限于实验条件中的散热方式和散热能力,随
着激光输出功率的增加,光束质量逐步降低,如图

１３所示.因此为了获得更高输出功率的Yb∶YAG
陶瓷激光器,高效的制冷系统是进一步提升输出功

率、获得高光束质量激光输出的重要手段.

图１１ Yb∶YAG陶瓷激光器实验结构图[５４]

Fig敭１１ ExperimentalsetupofYb∶YAGceramiclaser ５４ 

图１２ 实验结果.(a)１０．０％ Yb∶YAG陶瓷激光器输出功率;(b)５．０％ Yb∶YAG陶瓷激光器输出功率[５４]

Fig敭１２ Experimentalresults敭 a Outputpowerof１０敭０％ Yb∶YAGceramiclaser 

 b outputpowerof５敭０％ Yb∶YAGceramiclaser ５４ 

图１３ 光束质量随输出功率的变化[５４]

Fig敭１３ Beamqualityasafunctionoftheoutputpower ５４ 

　　虽然高浓度的Yb３＋掺杂提高了Yb∶YAG陶瓷

的增益,但是 Yb３＋ 的激光能级系统为准三能级系

统,其需要较强的泵浦强度来实现激光输出.因此

在高强度泵浦以及高浓度Yb３＋掺杂的情况下,即便

是热导性优良的Yb∶YAG陶瓷在泵浦区也会出现较

严重的局域热效应,从而限制其激光性能.通过优化

激光陶瓷材料的几何结构,将泵浦光分布引起的温度

分布梯度和热传导产生的温度梯度方向分离,可以把

热效应的影响尽可能地降低,因此研究人员对微片型

(厚度小于１mm)Yb∶YAG陶瓷激光器展开了一系
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列的实验研究[４７,４８,５０,５５,５６].由表３可知,由于微片

Yb∶YAG陶瓷具有出色的散热性,Yb∶YAG陶瓷激光

器的输出功率得到了很大的提升.
近年来,研究人员对锯齿形(ZigＧZag)的板条

Yb∶YAG 陶瓷激光器进行了研究[５７Ｇ６０].锯齿形

(ZigＧZag)光学体系可以提高泵浦光与腔模的空间

重叠,有利于获得更高效率的激光输出,还可以增加

泵浦光通过增益介质的次数,从而提高增益介质的

泵浦吸收效率.２０１１年,Furuse等[５８]报道了锯齿

形(ZigＧZag)光学体系的复合型Yb∶YAG/YAG陶

瓷激光器.此陶瓷激光器的实验结构如图１４所示,
图１４(a)为复合型Yb∶YAG/YAG陶瓷的结构图,

Yb１、Yb２、Yb３分别为厚度为１２０μm、１７０μm、

３００μm的微片型 Yb∶YAG陶瓷,掺杂原子数分数

均为９．８％.此复合型Yb∶YAG/YAG陶瓷放在低

温恒温器中,并使用液氮制冷散热,在９４０nm泵浦

光的泵浦下[图１４(b)],实现了功率为２１４W、斜效

率为６３％的连续激光输出.

图１４ 复合型Yb∶YAG/YAG陶瓷激光器.(a)复合型陶瓷结构图;(b)陶瓷激光器实验结构图[５８]

Fig敭１４ CompositeYAG Yb∶YAG YAGceramiclaser敭 a Structuraldiagramofcompositeceramic 

 b experimentalsetupofceramiclaser ５８ 

　　２０２０年,Meng等[６０]报道了准连续的锯齿(ZigＧ
Zag)板条型Yb∶YAG陶瓷激光器.在实验中,采用

泵浦持续时间为５６０μs,重复频率为１６０Hz的准连

续泵浦光泵浦掺杂原子数分数为０．６％的板条型

Yb∶YAG陶瓷,获得了峰值功率为６．２kW,斜效率

为７２．１％的高效１０３０．１nm准连续激光输出,实验

装置如图１５所示.

图１５ 板条型Yb∶YAG陶瓷激光器的实验结构图[６０]

Fig敭１５ ExperimentalsetupofslapYb∶YAG

ceramiclaser ６０ 

２０１９年,Jiang等[６１]采用非水基流延成型技

术、陶瓷真空烧结技术以及热等静压技术成功制

备了大尺寸,高质量的平面波导型 YAG/１０．０％
Yb∶YAG/YAG陶 瓷,该 陶 瓷 总 尺 寸 为１mm×
１０mm×６０ mm,掺 杂 区 尺 寸 为 ０．１ mm×
１０mm×５０mm.将该平面波导型陶瓷材料作为

主放大器的增益介质,在９４０nm激光二极管的双

端泵浦下,实现了输出功率高达１．２５kW、斜效率

为３０％的１０３０nm激光输出 (图１６).平面波导

结构作为板条结构的进化,可以更有效地约束非

衍射极限的光束,并防止其在自由空间发散.同

年,林 伟 平 等[６２Ｇ６３] 采 用 平 面 波 导 型

YAG/Yb∶YAG/YAG陶 瓷 分 别 实 现 了 功 率 为

１．４１kW的１０３０nm连续激光输出以及输出能量

为３６mJ的１３１９nm脉冲激光输出.
从上述的研究中可知,改善Yb∶YAG陶瓷的热

效应是提高Yb∶YAG陶瓷激光器性能的关键点,可
以通过优化Yb３＋掺杂浓度、优化Yb∶YAG陶瓷的

几何结构,以及提高制冷散热效率(液氮制冷)等手

段实现.

２．２．２　脉冲输出Yb∶YAG陶瓷激光器

Yb∶YAG陶瓷除了在高功率激光领域中有着

广泛的应用,在被动调Q 脉冲激光器以及超快锁模

激光器的研究中同样有着不错的表现.Yb３＋ 的长

荧光寿命使得Yb∶YAG陶瓷在调Q 操作中易获得

高峰 值、高 能 量 的 脉 冲 激 光 输 出,而 且 复 合 型

Yb∶YAG/Cr:YAG陶瓷非常适用于小型化、集成化

的高能量脉冲激光器.另外,Yb３＋ 的荧光带宽较

宽,因此在锁模操作中易获得皮秒甚至飞秒级别的

窄脉宽输出.表４和表５分别给出了典型的复合型

Yb∶YAG/Cr:YAG被动调Q 陶瓷激光器以及锁模

Yb∶YAG陶瓷激光器
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图１６ 平面波导型YAG/１０％ Yb∶YAG/YAG陶瓷 MOPA的实验结构图[６１]

Fig敭１６ ExperimentalsetupoftheplanarwaveguideYAG １０％ Yb∶YAG YAGceramicMOPA ６１ 

表４　复合型Yb∶YAG/Cr:YAG被动调Q 陶瓷激光器

Table４　PassivelyQＧswitchedlaserswithcompositeYb∶YAG/Cr∶YAGceramics

Year Efficiency/％ Energy/μJ
Repetition
rate/kHz

Pulse
width/ps

Peak

power/kW
Reference

２００６ ３７ ３１ １２．４ ３８０ ８２ [６４]

２００７ ２７ １２５ ３．８ １２００ １０５ [６５]

２００７ ２９ １７２ ３．５ ２３７ ７２０ [６６]

２０１３ １０ ２５ ３０ ３０００ ９ [６７]

表５　被动锁模Yb∶YAG陶瓷激光器

Table５　PassivelymodeＧlockedlaserswithYb∶YAGceramics

Year
ModeＧlocked
element

Output

power/W
Repetition
rate/MHz

Pulse
width/fs

Dispersion
compensation/compressor

Reference

２０１６ SESAM ２４０ １０２．４１ ９７０ Yes [６８]

２０１６ SESAM — １１９ ２４００ No [６９]

２０１６ Yb∶YAG ０．３２ — ９７ Yes [７０]

２０１７ YAG/Yb∶YAG ９１ １００ ７０ Yes [７１]

２０１８ SESAM ０．１７
４４８．９１８
４４８．９８２

２８００
２６００

No [７２]

Note:SESAMissemiconductorsaturableabsorbermirror

　　２０１６年,高子叶等[７０]使用Yb∶YAG陶瓷作为

克尔锁模介质实现了输出功率为３２０mW、脉宽为

９７fs的自锁模激光输出.在该激光谐振腔中,采用

棱镜补偿了腔内色散.这是Yb∶YAG陶瓷首次作

为克尔锁模介质实现锁模激光输出.

２０１７年,Liu等[７１]报道了脉宽为７０fs,输出功

率为９０W的高功率锁模激光.此激光系统主要包

含三个部分:陶瓷振荡器、前置放大器和主放大器,
如图１７所示.该陶瓷振荡器是基于Yb∶YAG陶瓷

和半导体可饱和吸收镜(SESAM)的锁模激光器,输
出的激光脉宽为３ps.前置放大器和主放大器均采

用大模场的光子晶体光纤作为增益介质.经前置放

大器和主放大器放大后的脉冲激光被光栅压缩后,

脉宽变为７０fs.

２．３　Tm/Ho/Er∶YAG陶瓷激光器

除了 Yb３＋ 和 Nd３＋ 掺杂的 YAG陶瓷激光器

外,Tm/Ho/Er:YAG 陶 瓷 激 光 器 产 生 的１．４~
２μm的人眼安全波段激光在空间通信、遥感、激光

雷达等领域有着重要的应用.

２０１２年,Li等[７３]通过固相反应的方法制备了

掺杂 原 子 数 分 数 为１．０％的 Er:YAG 陶 瓷,在

１５３２nm激 光 的 泵 浦 下 获 得 了 最 大 输 出 功 率 为

１３W,斜效率为５１％的１６４５nm 激光输出.２０１５
年,Gluth等[７４]报道了２μm波段的被动锁模Tm∶
YAG陶瓷激光器.在连续激光实验中,使用双折射

滤波片实现了调谐范围最大为１９２５~２０５８nm的
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图１７ 激光系统的实验结构图[７１]

Fig敭１７ Experimentalsetupoflasersystem ７１ 

２μm波 段 激 光 输 出.在 锁 模 激 光 实 验 中,使 用

GaSb表面量子阱半导体可饱和吸收镜和色散棱镜

对,实 现 了 最 窄 脉 冲 宽 度 为３ps、重 复 频 率 为

８９MHz、最大输出功率为１５０mW 的２μm波段锁

模激光输出.在连续激光实验中接近１３３nm的可

调带宽证明了Tm∶YAG陶瓷产生小于１００fs锁模

激光 的 可 能 性.２０１６年,Lan等[７５]报 道 了 基 于

１９１０nm光纤激光泵浦的微片 Ho∶YAG陶瓷激光

器.该陶瓷激光器分别采用单壁碳纳米管、石墨烯和

Cr:ZnSe可饱和吸收体作为调Q 元件,实现了不同

性能的调Q 激光输出.当以单壁碳纳米管作为调

Q 元件时,实现了转换效率高达７０％的２０９０nm脉

冲激光输出,该脉冲激光在１６５kHz重复频率下的

脉宽为８５ns.在以Cr:ZnSe可饱和吸收体作为调

Q 元件时,获得了１１ns的最短脉冲输出.２０１８年,
王硕等[７６]报道了单频脉冲Er∶YAG陶瓷激光器.
该激光器采用单块Er∶YAG非平面环形腔激光器

作为种子源,通过注入锁定技术,在重复频率为

２００Hz的条件下获得了脉冲能量为１１．４５mJ、脉宽

为１７４ns的１６４５nm单频激光输出,并且在x 和y
方向的光束质量因子M２ 分别为１．４５和１．４２.

为了实现高功率、高光束质量的１．４~２μm人

眼安全波段的陶瓷激光器,在高功率陶瓷激光器中

表现出色的平面波导结构被用于Tm/Ho/Er∶YAG
陶瓷激光器中.２０１６年,Wu等[７７]使用三明治结构

的平面波导型 YAG/Ho∶YAG/YAG陶瓷作为激

光增 益 介 质,实 现 了 最 大 功 率 为 ５３０ mW 的

２．０９μm单纵模激光输出;并在实验中,通过调节标

准具的角度,实现了波长从２０９１．１~２０９２．１nm的

可 调 谐 激 光 输 出.同 年,Yao 等[７８] 报 道 了

２０１３．７６nm平面波导型 YAG/Tm∶YAG/YAG陶

瓷激光器.在实验中,首次使用非水基流延成形和固

相反应相结合的方法制备了平面波导型 YAG/

Tm∶YAG/YAG陶瓷,并在如图１８(a)所示的平平

图１８ 平面波导型YAG/Tm∶YAG/YAG陶瓷激光器.(a)实验结构图;(b)不同输出镜下的输出功率[７８]

Fig敭１８ PlanarwaveguideYAG Tm∶YAG YAGceramiclaser敭 a Experimentalsetup 

 b outputpowerwithdifferentoutputmirrors ７８ 
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谐振腔中研究了输出透过率分别为１％、２％和４％
时的激光输出特性.当输出透过率为１％时,得到

了最大输出功率为１７３mW,对应斜效率为３％的

２０１３．７６nm连续激光输出.

３　倍半氧化物陶瓷激光器

谐振腔、增益介质、泵浦源是组成激光器的三大

要素,其中增益介质又是其中的核心.理想的基质

材料应该具有热导性好、硬度高、折射率不随温度剧

烈变化、热膨胀系数低、量子缺陷少、声子能量低等

特点.早年的激光陶瓷材料多以 YAG为基底,近
年来,热导性更好、声子能量低、量子缺陷更少的倍

半氧化物陶瓷材料得到了广泛的应用.其中Yb３＋

掺杂的Lu２O３、Sc２O３、Y２O３ 倍半氧化物陶瓷材料

在高功率激光和超快激光领域中已经取得了不错的

研究成果.Yb３＋ 能级结构简单,量子缺陷小(约为

１０％),有利于减小热量在材料中的累积.另外,

Yb３＋的直径与Lu３＋、Sc３＋ 和Y３＋ 的直径相当,因此

将其掺杂进Lu２O３、Sc２O３、Y２O３ 等基底材料中时,

Yb３＋不会破坏基底材料的晶格.

３．１　掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷激光器

Yb∶Lu２O３、Yb∶Sc２O３ 和Yb∶Y２O３ 陶瓷激光

器是掺Yb３＋ 倍半氧化物陶瓷激光器的典型代表.
表６列举了一些Yb∶Lu２O３、Yb∶Sc２O３ 和Yb∶Y２O３
陶瓷激光器的激光性能.

掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷材料的再吸收效应是

影响其激光性能以及激光输出波长的重要因素.掺

Yb３＋倍半氧化物陶瓷材料最强发射峰对应的激光

波长往往会受到再吸收效应的影响,再吸收效应会

增加腔内最强发射峰对应激光波长的损耗,当损耗

大于其腔内增益时,此激光波长的振荡就会被抑制,
而受再吸收效应影响较小的次发射峰对应的激光波

长就会优先起振,从而发生激光输出波长漂移的现

象[７９Ｇ８０].另外,再吸收效应主要与增益介质的掺杂

浓度、厚度以及腔模匹配有关,通过减小增益介质厚

度或者降低掺杂浓度可以有效地减弱再吸收效应.
表６　掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷激光器的激光输出性能

Table６　LaserperformanceofYb３＋dopedsesquioxideceramiclasers

Year Substrate Wavelength/nm
Thickness/

length/mm
Doping

concentration/％
Output

power/W
Efficiency/％ Reference

２００３ Sc２O３
１０９４ ２．３ ２．５ ０．４２ ９ [７９]
１０４１ ０．２ —

２００３ Y２O３ １０７８ ０．６ ８．０ ０．７５ １２．６ [８０]

２００４ Y２O３
１０３０
１０７５

０．５
０．８

２．０
４．０

１．３
１．４

４５
７２

[８１]

２００５ Lu２O３
１０３５
１０７５

１ ３．０
０．７
０．９５

３６
５３

[８２]

２００５ Y２O３ １０７８ ３ ８．０ ９．２ ４１ [８３]

２００６ Y２O３
１０４０
１０７８

２ ８．０
１．４
１．７４

５７．１
８２．４

[８４]

２００６ Y２O３ １０３１ ２ １０ ０．５２１ ５３ [８５]

２００８ Y２O３ １０３０ １．６７ １０ ８０ ７０ [８６]

２０１４ Lu２O３ １０３４ ０．３ ３．０ ４５．１ ６０．６ [８７]

２０１７ Lu２O３ １０３４ ０．１５ ３．０ １７４ ５４ [８８]

　　２００４年,Takaichi等[８１]通过改变Yb∶Y２O３ 陶

瓷的掺杂浓度和厚度,不仅实现了激光输出波长的

转换,同时也提升了陶瓷激光器的输出功率和斜效

率.在实验中,当Yb∶Y２O３ 陶瓷的Yb３＋掺杂原子

数分数为２．０％,厚度为５００μm时,激光输出波长

为１０３０nm,斜效率为４５％.当Yb３＋掺杂原子数分

数为４．０％,厚度变为８００μm时,激光输出波长发

生了移动,得到了斜效率为７２％的１０７５nm激光输

出.这证明了当增益介质的掺杂浓度和厚度减小

时,激光下能级上的再吸收效应得以有效抑制.另

外,由于次发射峰对应的激光波长受再吸收效应影

响较弱,在室温环境下,激光器工作在此波长能获得

更高的激光性能[８１,８２,８４].

２００６ 年,Casagrande 等[８５] 研 究 了 低 温 下

(８０K)Yb∶Y２O３、Yb∶Lu２O３ 和Yb∶Sc２O３ 陶瓷激

光器的性能.在实验中发现,当环境温度下降到

８０K时,增益介质激光下能级上的热粒子数会急剧

减少,再吸收效应几乎消失不见.因此受再吸收效

应抑制的激光上能级２F５/２的第一子能级至激光下能

级２F７/２的第三子能级的能级跃迁得到增强,对应的
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１０３１nm、１０３２nm和１０４２nm激光迅速得到增益,

Yb∶Y２O３、Yb∶Lu２O３ 和Yb∶Sc２O３ 陶瓷激光器的

输出波长分别变为１０３１nm、１０３２nm和１０４２nm,
并且斜效率至少提高了１９％.此实验证明了低温

对再吸收效应的抑制作用.２００８年,Merkle等[８６]

继续采用液氮制冷的方法,在７７K的低温环境下,
得到 了 功 率 为 ８０ W,斜 效 率 为 ７０％ 的 高 效

１０３０nmYb∶Sc２O３ 陶瓷激光器.
为了实现高功率,高效率的掺 Yb３＋ 倍半氧化

物陶瓷激光器,不仅要考虑材料的再吸收效应,也
要选择合适的激光波长.虽然位于最强发射峰的

激光波长受再吸收效应的影响较为严重,但是通

过提高制冷系统的散热效率、减小材料厚度和优

化稀土离子的掺杂浓度可以有效地解决此问题,

因此微片倍半氧化物陶瓷材料在高功率倍半氧化

物陶瓷激光器中具有研究意义.另外,微片倍半

氧化物陶瓷材料由于尺寸较小,通常需要采用多

通泵浦的方式提高其增益.２０１４年,Nakao等[８７]

使用厚度为３００μm和２５０μm的掺杂原子数分数

为３．０％ Yb∶Lu２O３ 陶 瓷 实 现 了 最 大 功 率 为

４５．１W,斜效率最高为６０．６％的１０３４nm激光输

出,实 验 结 构 如 图 １９ 所 示.２０１７ 年,Kitajima
等[８８]进一步优化了泵浦模组结构,增加了泵浦光

在Yb∶Lu２O３ 陶瓷内的反射次数,并采用厚度更小

的１００μmYb∶Lu２O３陶瓷作为激光增益介质实现

了功率高达１７４W,斜效率为５４％的１０３４nm激

光输出.这是目前掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷激光器

输出功率的最高记录.

图１９ Yb∶Lu２O３陶瓷激光器.(a)实验结构图;(b)泵浦模组图[８７]

Fig敭１９ Yb∶Lu２O３ceramiclaser敭 a Experimentalsetup  b photographofthepumpmodule ８７ 

　　掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷材料除了在高功率激光

领域中有着广泛的应用,在超快激光领域中同样开始

崭露头角.掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷较宽的荧光线宽

有利于在锁模操作中实现脉宽更窄的超快激光输出.
表７给出了近年来掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷材

料作为激光增益介质,并采用可饱和吸收体作为锁

模元件实现被动锁模激光的性能对比,由于受到掺

Yb３＋倍半氧化物陶瓷材料本身荧光线宽的限制,表

７所列的被动锁模陶瓷激光器的脉宽都为几百飞

秒.但是,掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷材料的高非线性

折射率可以突破这一限制,因为基于非线性效应的

克尔透镜和自相位调制效应会导致材料的光谱发生

展宽,因此掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷材料可以实现脉

宽小于１００fs的自锁模超快激光输出[９４Ｇ９６].
表７　掺Yb３＋倍半氧化物陶瓷被动锁模激光器

Table７　PassivelymodeＧlockedlaserswithYb３＋dopedsesquioxideceramics

Year Substrate Pulsewidth/fs Wavelength/nm Outputpower/W Repetitionrate/MHz Reference
２００３ Y２O３ ６１５ １０７６．５ ０．４５ ９８ [８９]

２００４ Y２O３ ４３０ １０３７ ０．２１ ９８ [９０]

２００６ Lu２O３ ３５７ １０３３．５ ０．３５２ ９７ [９１]

２００７ Y２O３ １８８ １０３８ ０．２２ ９７ [９２]

２０１２ Y２O３ ５４７ １０３０ ７．４ ４５ [９３]

　　通过优化谐振腔结构、控制腔内色散、超快倍半

氧化物陶瓷激光器的脉宽有望被进一步压缩.２０１７
年,微片Yb∶Lu２O３ 晶体已经实现了脉宽为３５fs
的 自 锁 模 超 快 激 光 输 出,最 大 输 出 功 率 可 达

１０．７W[９７].随后,Kitajima等[９８]报道了脉宽小于

１００fs,输出功率最大为３．７W 的微片 Yb∶Lu２O３
陶瓷超快激光器.实验装置如图２０所示,采用厚度

为２mm的YAG薄片作为克尔介质(KM),通过优
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化KM处的模场半径和泵浦半径的比例增加调制

深度,实现了稳定的克尔锁模.微片倍半氧化物陶

瓷材料的高非线性折射率使其非常适合作为克尔介

质实现自锁模超快激光,同时其优秀的散热性有利

于高功率激光输出.因此基于微片倍半氧化物陶瓷

材料的超快自锁模激光器会是倍半氧化物陶瓷激光

器在超快激光领域中的未来发展方向.

图２０ 克尔透镜锁模激光器实验结构图[９８]

Fig敭２０ ExperimentalsetupfortheKerrＧlens

modeＧlockedlaser ９８ 

３．２　掺Tm３＋、Er３＋倍半氧化物陶瓷激光器

２~３μm波段中红外激光器在激光雷达、医疗

手术以及光通信等领域具有重要的应用.利用激光

二极管泵浦掺Tm３＋、Er３＋ 等稀土离子的激光增益

介质产生２~３μm波段中红外激光是目前常用的

技术手段.稀土离子能级跃迁产生的中红外受激辐

射的几率与基底材料密切相关.声子能量低的激光

增益介质有利于减弱材料的无辐射跃迁,而倍半氧

化物陶瓷材料的声子能量低,并且其优秀的热导性

有利于材料内部废热的散除.
近年来,掺Tm３＋ 倍半氧化物陶瓷激光器得到

了研究人员的关注.因为Tm３＋掺杂在倍半氧化物

材料中时,Tm３＋ 的能级会发生强烈的Stark劈裂,
导 致 其 荧 光 谱 线 展 宽,其 发 射 谱 线 会 扩 展 到

２．１μm.另外,掺Tm３＋ 倍半氧化物材料的吸收光

谱覆盖到了８０８nm,因此可以采用性价比高的

８０８nm激光二极管作为泵浦源.

２０１６年,Ryabochkina等[９９]报道了２μm 波段

的Tm∶Y２O３ 陶瓷激光器.该陶瓷激光器采 用

８０９nm激光二极管泵浦Tm∶Y２O３ 陶瓷,通过改变

输出透过率实现了输出波长的变化.在激光输出波

长为１．９５μm时,激光最大输出功率为２．４W,斜效

率为１１％.当激光输出波长变为２．０５μm时,激光

的输出功率下降到０．３W,该陶瓷激光器性能大幅

度下降的主要原因有:１)２．０５μm不是该Tm∶Y２O３
陶瓷发射光谱中的最强发射峰,受激发射截面较弱;

２)输出透过率没有达到最优值;３)Tm３＋ 掺杂浓度

未作优化.其中Tm３＋掺杂浓度是提高２μm波段

Tm∶Y２O３ 陶瓷激光器效率的重要因素,因为增加

Tm３＋掺杂浓度可以增强交叉弛豫过程,从而提高

激光跃迁的量子效率.但需要注意的是,过高的掺

杂浓度会增强材料的上转换过程,如图２１所示.在

上转换过程中,每当激光上能级３F４ 的粒子跃迁到

基态３H６ 时,激光上能级３F４ 上会有其他粒子被激

发到３H５ 能级或者３H４ 能级,因此激光上能级３F４
上的粒子数会发生减少.由于３H５ 能级的能级寿

命较短,此能级上的粒子会发生无辐射跃迁进而

在材料内部产生热量.激光上能级３F４ 上反转粒

子数的减少和无辐射跃迁产生的热量会限制２μm
波段激光输出的效率.另外,由图２１可知,Tm３＋

在１．６~１．７μm波段也有较强的吸收,并且此波段

的泵浦光可以将Tm３＋直接抽运到激光上能级,属
于同带(InＧband)泵浦,可以在一定程度上减弱增

益介质的热效应,但是目前缺少１．６~１．７μm波段

的高功率激光二极管.２０１６年,Antipov等[１００]报

道了基于同带泵浦的Tm∶Lu２O３ 陶瓷激光器.该

陶瓷激光器采用拉曼频移后的掺铒光纤激光作为

泵浦源,实现了高效率(光Ｇ光转换效应为５１％)的

２μm波段激光输出,得益于掺铒光纤激光的高光

束质 量,输 出 激 光 的 光 束 质 量 也 得 到 了 提 升.

２０１７年,Wang等[１０１]比较了 Tm３＋ 掺杂原子数分

数分别为１．０％、２．０％和３．０％的 Tm∶Y２O３ 陶瓷

的激光 性 能.最 终 在 Tm３＋ 掺 杂 原 子 数 分 数 为

２．０％的条件下,得到了最佳的２０５０nm激光输出

(输出功率为７．２５W,斜效率为４０％);并进一步对

该陶瓷激光器进行调Q 操作,实现了最短脉宽为

１１５ns的脉冲激光输出.

图２１ Tm３＋的能级结构图

Fig敭２１ EnergylevelstructurediagramofTm３＋

２０１７ 年,Xu 等[１０２] 报 道 了 一 种 新 型 的

Tm∶LuScO３混晶陶瓷激光器.此 Tm∶LuScO３混

晶陶瓷是通过固相反应的方法烧结而成.与Tm∶
Lu２O３ 与Tm∶Sc２O３ 相比,Tm∶LuScO３混晶陶瓷
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在１．９~２．１μm波段范围内光谱曲线更为平滑,发
射峰更少,对应的１９７０nm最强发射峰的光谱半高

宽也更宽,这表明了“混晶”这种无序晶体结构展宽

材料发射光谱,减少发射峰从而使得发射光谱更为

平滑的特性,这有利于获得高性能的锁模激光.该

Tm∶LuScO３混晶陶瓷在连续激光实验中得到了

２１１mW的连续激光输出.在使用单壁碳纳米管作

为可饱和吸收体的情况下,获得的最大平均功率为

３２mW,在 ３４．７２kHz 重 复 频 率 处 的 脉 宽 为

０．５９μs.２０１８年,Wang等[１０３]首次报道了脉宽接

近转换极限的被动锁模Tm∶(Lu２/３Sc１/３)２O３ 混晶

陶瓷激光器.该混晶陶瓷材料由热等静压技术制备

而成.在实验中,使用InGaAsSb量子阱半导体可

饱和吸收镜和啁啾色散补偿镜实现了最小脉宽为

６３fs的２．０５７μm锁模激光输出;并进一步指出优

化Lu２O３ 和Sc２O３ 的掺杂比例或者与Ho３＋共掺有

望得到脉宽小于５０fs的２μm波段锁模激光.
掺Er３＋的倍半氧化物陶瓷材料是３μm波段中

红外激光的重要候选材料,因为Er３＋的４I１１/２→４I１３/２
能级跃迁会激发２．７μm波段中红外激光,并且用于

泵浦Er３＋ 的泵浦源通常为一些已经商用化且性价

比高的８０８nm或者９８０nm激光二极管.

２０１７ 年,Wang 等[１０４] 在 室 温 环 境 下 使 用

９７０nm激 光 二 极 管 泵 浦 了 三 种 掺 杂 浓 度 的

Er∶Y２O３陶瓷.三种掺杂浓度的Er∶Y２O３ 陶瓷在

２~３μm波段都具有良好的透过率,没有明显的吸

收现象.实验装置如图２２所示,在输出透过率为

２％.Er:Y２O３ 陶瓷的掺杂原子数分数为３．０％时,
实现了最大功率为２．０５W,最大斜效率为１１．１％的

２．７μm激光输出.

图２２ LD端面泵浦Er∶Y２O３ 陶瓷激光器实验结构图[１０４]

Fig敭２２ ExperimentalsetupforLDendＧpumpedEr∶Y２O３ceramiclasers １０４ 

　　 同 年,Uehara等[１０５]报 道 了 准 连 续 输 出 的

２．８μmEr:Lu２O３ 陶瓷激光器,在泵浦持续时间为

２０ms的条件下,峰 值 功 率 为１．２ W,斜 效 率 为

１５％.在连续泵浦下,输出功率为０．４８W,斜效率

为２２％.
随着中红外激光器应用要求的不断拓展,对高

效率、高光束质量的２~３μm波段连续波和脉冲超

快激光的需求将会日益增加.中红外陶瓷激光器输

出２~３μm波段中红外激光是一种重要的途径,在
未来的探索研究中,还有几个重要的方面值得关注:

１)通过陶瓷烧结技术和激光实验相互验证,进
一步优化用于激光输出的激光陶瓷材料的参数;

２)提升激光陶瓷材料的光学质量,降低材料在中红

外波段的损耗;３)采用散热性更佳的复合型倍半氧

化物陶瓷材料,提高中红外陶瓷激光器的功率输出

水平和光束质量;４)基于倍半氧化物陶瓷材料的高

非线性折射率,２~３μm波段的自锁模陶瓷激光器

也是其潜在发展方向[９６].

４　结束语

自１９９５年陶瓷材料首次实现激光输出以来,陶
瓷材料经过几十年的发展已经具备了不逊色于单晶

晶体材料的光学性质和激光性能,并且由于具有散

热高效、高浓度掺杂以及抗热冲击性强等优点,是未

来固体激光器的理想增益介质.随着如今应用需求

的不断提升,对更高性能激光的追求是必然的趋势.
这对于陶瓷激光器的发展既是挑战也是机遇.

在提高激光陶瓷材料的光学质量上,目前的激

光陶瓷材料制备技术仍然需要解决以下问题:１)激
光陶瓷材料晶界结构、气孔率以及晶粒尺寸等因素

所造成的散射问题;２)陶瓷烧结过程中由于区域收

缩速率不同导致在不同界面处产生的残余应力;

３)烧结过程中离子扩散行为导致的界面处折射率的

分布与设计时的差异.这些问题的解决需从提高原

料纯度、调控原料粉体粒度、优化陶瓷成型工艺和烧

结技术方面入手.除此之外,激光陶瓷材料的单晶

化制备应是激光陶瓷材料制备技术的一个重要发展

方向.现在大多数的激光陶瓷材料都属于多晶结

构,多晶结构中的晶界是造成激光陶瓷材料散射问

题的重要原因之一,因此激光陶瓷材料的单晶化对

于提高其光学质量是具有重要意义的.另外,激光

陶瓷材料的单晶化制备也为一些高熔点的单晶晶体

材料提供了新的获得途径,比如难以通过传统晶体

生长工艺制备的单晶倍半氧化物材料.Nd∶YAG
陶瓷的单晶化已经实现,并且将其作为增益介质,实
现了比普通Nd∶YAG陶瓷更高效的激光输出[１０６].
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可以预见,Yb∶YAG陶瓷以及倍半氧化物陶瓷材料

单晶化的实现,会让陶瓷激光器得到进一步的发展.
在提高激光转换效率、输出功率和光束质量上,

激光增益介质内部的热效应一直是其最大的阻碍.
得益于陶瓷制备工艺在激光陶瓷材料设计上的灵活

性和便捷性,通过不断优化激光陶瓷材料的结构,比
如制备复合型激光陶瓷材料(多层复合结构、平面波

导结构等),为实现高效率、高功率和高光束质量的

陶瓷激光器提供了有效的解决方案.考虑到复合型

激光陶瓷材料在未来高性能激光上的发展前景,未
来的研究方向应集中于:１)复合型激光陶瓷材料的

微片化以及制备全反射型复合激光陶瓷材料;２)选
用热导性更佳的基质,比如倍半氧化物,去制备复合

型陶瓷材料.从目前来看,虽然泵浦吸收效率高、散
热性好、泵浦阈值低的平面波导激光陶瓷材料最近

在高功率、高光束质量陶瓷激光器的研究中取得了

不错的成果.但是从它的制备和结构特点的角度出

发,还存在着以下问题:１)采用流延成型技术和热键

合技术制备平面波导激光陶瓷材料时,芯层加工难

度大,键合强度弱;２)在高功率下,平面波导激光陶

瓷材料中存在的自发辐射和寄生振荡会与激光模式

进行增益竞争,从而限制激光的输出性能.
倍半氧化物陶瓷材料因其出色的散热性被用于

高效率、高功率和高光束质量的近红外固体激光器

中,此外,近年来也成为产生２~３μm波段中红外

激光 的 重 要 候 选 材 料.这 是 因 为 与 Tm/Ho/

Er∶YAG陶瓷相比,倍半氧化物陶瓷材料的声子能

量更低,有利于减弱材料的无辐射跃迁,因此在高效

率的２~３μm波段的中红外激光输出上具有得天

独厚的 优 势.但 是 采 用８０８nm 泵 浦 源 泵 浦 掺

Tm３＋/Er３＋倍半氧化物陶瓷材料,激光产生中红外

激光的过程中,量子亏损较大,材料在泵浦区域累积

的热量会严重影响激光输出功率和转换效率.因此

复合型倍半氧化物陶瓷材料的制备也为实现高功

率、高光束质量的２~３μm中红外激光提供了新的

解决方案.另外,增益带宽、受激发射截面等光谱参

数可进行调控的混晶型倍半氧化物陶瓷材料也为超

短脉宽的中红外陶瓷激光器提供了新的增益介质.
除了从激光陶瓷材料的结构优化方面以及制备

工艺入手,寻找性能更佳的新型激光陶瓷材料亦是

未来的研究方向,譬如最近出现的LuAG激光陶瓷

和LuYAG激光陶瓷[１０７].
综上所述,陶瓷激光器总的发展方向可概括为

寻求新型激光陶瓷材料以及对现有激光陶瓷材料的

进一步优化,前者主要包括寻求性能更佳、可产生新

波长和工作波长可调谐的新型激光陶瓷材料,后者

则着重于通过提升激光陶瓷材料的光学质量和优化

激光陶瓷材料的结构来获得输出功率更高、光束质

量更佳、脉冲宽度更窄、稳定性更好以及工作寿命更

长的陶瓷激光器.“一代材料,一代器件.”正是激光

陶瓷材料和激光技术发展的不断相辅相成,才推动

着整个激光行业的不断进步.可以预见的是,随着

激光陶瓷新材料和新功能器件的不断涌现,将会推

动陶瓷激光技术的持续发展,在此方向上获得更多

的技术突破.
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