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摘要　短脉冲宽度、高峰值功率的被动调犙固体激光器在医疗、光通信、激光点火和非线性光学转换等领域具有重

大的应用价值。通过热键合技术和陶瓷烧结技术将激光增益介质与可饱和吸收体键合到一起形成的被动调犙复

合激光材料，不仅能降低分离式激光增益介质和可饱和吸收体界面的散射和反射损耗，以降低激光腔内损耗，而且

能消除二者之间的空气间隙，避免激光器在高峰值功率运行时产生的等离子体所造成的空气击穿导致激光晶体的

损伤，保证激光器的稳定运行。针对基于复合材料的激光二极管抽运的小型化、集成化及高峰值功率的被动调犙

固体激光器的研制和应用潜力，系统介绍了基于Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ、Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料的被动调犙

固体激光器的研究进展及其发展趋势。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光器因其效率

高、结构紧凑、稳定性好等优点，已成为固体激光领

域的研究热点。短脉冲序列、高峰值功率的被动调

犙固体激光器在光通信、环境监测、材料加工、激光

点火、高效非线性光学转换产生新型激光光源、生物

０６０１００３１
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分子操控以及材料微观结构分析等领域具有重大的

应用潜力［１］。被动调犙 微片固体激光器通常是由

掺杂Ｎｄ离子或Ｙｂ离子的激光材料作为增益介质

和由半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）或掺杂Ｃｒ４＋的

晶体作为可饱和吸收体构成的。相对于ＳＥＳＡＭ，

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体损伤阈值高、结构简单、成本低、在

８５０～１２００ｎｍ 波段具有较宽的吸收带宽
［２，３］，在

ＬＤ抽运的被动调犙激光器中得到了广泛应用。被

动调犙激光器通常是在激光腔中插入Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

激光晶体或者陶瓷作为被动调犙 开关来实现的，

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的插入损耗降低了激光器的运行效

率，而且激光器稳定运行的调节也将变得复杂，不利

于激光器维护。通过机械的方式将激光增益介质如

Ｎｄ∶ＹＡＧ或Ｙｂ∶ＹＡＧ与可饱和吸收体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

键合在一起，采用不同的腔型结构在被动调犙激光

器中可以获得高效的激光输出［４］。然而Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体与激光增益介质之间存在着空气间隙，在大能

量和高峰值功率运行的情况下容易在Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体与激光增益介质之间产生激光等离子体从而导

致激光镀膜甚至是激光晶体的损伤，严重地影响到

了激光器的稳定运行。将Ｎｄ或Ｙｂ离子与Ｃｒ离子

共同掺杂于同一基质如ＹＡＧ晶体中构成了自调犙

激光晶体如Ｃｒ，Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，自

调犙激光晶体将激光增益介质和可饱和吸收体结

合在一起，形成了一种新型的结构紧凑的被动调犙

激光材料。犔犇抽运的自调犙 激光器获得了多脉冲

高峰值功率激光输出，为被动调犙微片激光器的发

展注入了新的活力［５～７］。但是由于在ＹＡＧ晶体基

质中同时掺杂了可饱和吸收体与激活离子，被动调

犙开关初始透射率受激光材料长度的限制，而且随

着Ｃｒ离子掺杂浓度的增加，自调犙激光晶体中的

缺陷大量增加，从而导致自调犙激光晶体在高的初

始透射率情况下由于晶体的损耗增加，无法获得激

光输出，不利于大能量、高峰值功率自调犙 激光器

的研制。而采用热键合技术或真空烧结技术将激光

增益介质与可饱和吸收体分离地构建到一起形成激

光增益介质与可饱和吸收体键合的复合激光材料，

不仅进一步减少激光腔的损耗，消除空气间隙，避免

空气击穿；而且相对于双掺晶体而言，可以通过分别

调节激光增益介质与可饱和吸收体的掺杂浓度及厚

度来优化设计被动调犙激光器，可有效地减少热透镜

效应，改善输出激光的光束质量，增加转换效率。目

前基于复合材料的被动调犙激光器的研究工作主要

集中在Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ和Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

这两种复合激光材料。本文系统地介绍了基于 Ｎｄ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ，Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料被

动调犙固体激光器的研究进展及其发展趋势。

２　Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧ复合材料被

动调犙固体激光器的研究进展

１９９９年美国林肯实验室的Ｚａｙｈｏｗｓｋｉ
［８］首次报

道了ＬＤ抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被

动调犙微片激光器的研究成果，获得了脉冲宽度为

４００ｐｓ、脉冲能量高达１４μＪ、峰值功率高达３０ｋＷ

的被动调犙激光脉冲输出。随后利用低初始透射

率的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体进一步压缩脉冲宽度获得了

脉冲宽度为２１８ｐｓ的激光脉冲输出
［９］。然而美中不

足的是这些激光器的效率只有５％。２００３年陈军

等［１０］利用Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合单晶光纤获得了

平均功率为１８ｍＷ、重复频率为１０ｋＨｚ的１０６４ｎｍ

波段的激光输出，单脉冲能量为１．８μＪ、脉冲宽度为

１０ｎｓ。由于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中Ｎｄ离子的低浓度及

复合晶体制备工艺的复杂性，在随后的几年里，基于

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料的高峰值功率被动调

犙微片激光器的实质性研究报道并未出现。２００７年丁

征等［１１］报道了利用热键合技术制备的 Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙激光器的实验和理论研究，在抽

运功率为６Ｗ时获得了平均输出功率为６９０ｍＷ、脉

冲宽度为８．６ｎｓ、斜率效率为１９．２％的激光脉冲输

出。２００８年Ｓａｋａｉ等
［１２］利用Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

复合晶体，在准连续ＬＤ抽运下获得了高光束质量

（犕２＝１．３６）、峰值功率高达２．１ＭＷ 的被动调犙

激光输出，激光器的效率为７．６％。２０１０年刘磊

等［１３］利用１．５ｍｍ厚单块Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ键

合晶体作为工作物质，用内蚀光栅ＬＤ作为抽运源，

在光学体积小于１ｃｍ３ 条件下，获得重复频率

８ｋＨｚ、峰值功率为８．３ｋＷ、脉冲宽度为８７６ｐｓ、

犕２＝２的单纵模激光输出。

１９９５年，Ｈａｎｓｏｎ
［１４］采用扩散键合的 ＹＡＧＮｄ∶

ＹＡＧＹＡＧ激光晶体进行了ＬＤ抽运的激光实验，实

验装置如图１所示。激光增益介质为由中间的Ｎｄ∶

ＹＡＧ和两端的未掺杂的ＹＡＧ组成的复合棒状结构，

采用端面抽运，在室温下获得了高效的９４６ｎｍ和

４７３ｎｍ的激光输出。通过在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体两端键合

未掺杂的ＹＡＧ晶体有效地抑制了热透镜效应，获

得了高光束质量的激光输出，为键合激光晶体在固

体激光器中的应用奠定了实验基础。
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图１ ＬＤ阵列抽运复合Ｎｄ∶ＹＡＧ棒状材料激光器

Ｆｉｇ．１ ＬＤａｒｒａｙｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

２０００年，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ等
［１５］对比了采用熔化和光

学接触两种方法获得的Ｎｄ∶ＹＡＧ和未掺杂的ＹＡＧ

构成的复合棒状结构的光学性能，发现后者性能更

优良，去偏振损耗和热损耗更小。但由于当时键合

技术条件的限制，Ｎｄ∶ＹＡＧ和ＹＡＧ的边界会引入

巨大的腔内损耗，因此键合晶体的激光性能不是很

好，而且采用扩散键合技术制备复合材料比较困难

且成本较高。

图２ ＬＤ抽运的复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒被动调犙激光器

Ｆｉｇ．２ ＬＤｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

２００１年，Ｐａｖｅｌ等
［１６］报道了 ＬＤ 端面抽运的

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被动调犙 复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒激

光器。采用图２所示实验装置进行实验，增益介质为

采用扩散键合技术制备的复合 ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ晶

体棒，其中，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体长５．０ｍｍ，Ｎｄ离子的掺

杂浓度为１．１％（原子数分数，下同），未掺杂的

ＹＡＧ厚１．０ｍｍ。当抽运光功率为１８．６Ｗ 时，获

得的平均输出功率为２．６Ｗ，激光脉冲的脉冲宽度

为１６．８ｎｓ、脉冲能量为 ２７２μＪ、峰 值 功 率 为

１６．２ｋＷ。光束质量因子 犕２＝１．４。当进一步增加

抽运光功率可获得的最大平均功率为４．２ｋＷ，重复

频率为２４．０ｋＨｚ，脉冲宽度为４７．８ｎｓ，犕２＝１．３４。

２００３年，Ｆｅｌｄｍａｎ等
［３］报道了ＬＤ抽运的 Ｎｄ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙微片激光器。

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体是通过光学接触和

扩散键合技术制备的，直径为１０ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＡＧ 部

分厚４ｍｍ，Ｎｄ离子的掺杂浓度为１．１％，Ｃｒ∶ＹＡＧ

部分厚２ｍｍ，初始透射率在８４．６％～９６．６％之间变

化。采用如图３所示光纤耦合ＬＤ抽运的平凹腔

实验装置，在入射抽运光功率为９．０Ｗ 时，获得了

平均输出功率超过２．０Ｗ的激光输出，斜率效率为

５７％。随抽运功率的增加，重复频率在２．７～３７ｋＨｚ

之间变化，脉冲宽度约为５．６ｎｓ。

图３ ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体

被动调犙激光器

Ｆｉｇ．３ ＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｒｙｓｔａｌｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｌａｓｅｒ

图４ 连续ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体

被动调犙激光器或双掺Ｃｒ，Ｎｄ∶ＹＡＧ自调犙激光器

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｏｒＣｒ，Ｎｄ∶ＹＡＧａｃｔｉｖｅｌｙ

　　　　　犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

２００４年，Ｋａｌｉｓｋｙ等
［１７］采用图４所示实验装置

对比了连续ＬＤ抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合

晶体被动调犙激光器和双掺Ｃｒ，Ｎｄ∶ＹＡＧ自调犙

激光器的激光性能，研究结果表明在相同的实验条

件下，Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体的激光性能优

于Ｃｒ，Ｎｄ∶ＹＡＧ自调犙 激光晶体的，特别是采用

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体可获得更高的平均

输出功率和峰值功率。在二极管抽运的激光实验中，

双掺Ｃｒ，Ｎｄ∶ＹＡＧ自调犙晶体棒长４．０ｍｍ，直径

为５．０ｍｍ，Ｎｄ离子的掺杂浓度为１％，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

的初始透射率约为９０％。在入射抽运光功率为

７．７Ｗ的条件下，激光器的平均输出功率为１．８６Ｗ，

斜率效率约为３４％，光光转换效率为２４％，脉冲宽

度为１４～１６ｎｓ，峰值功率为１．８ｋＷ。采用扩散键
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合技术制备的Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体是由

长５．０ｍｍ未掺杂的ＹＡＧ、长５．５ｍｍ 的Ｎｄ∶ＹＡＧ

和长０．５ｍｍ的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ构成。Ｎｄ离子的掺杂浓

度为１．１％，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的初始透射率为８５％，在同

等实验条件下，产生了更好的激光输出，其平均输出

功率为２．２Ｗ，斜率效率为４２％，光光转换效率为

２８％，峰值功率为３．６ｋＷ。

２００５年，Ｋｒａｃｈｔ等
［１８］采用图５所示实验装置，

对比了复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和复合Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒

对ＬＤ端面抽运的高功率激光性能的影响。其中，抽

运源为１０根光纤耦合的ＬＤ，复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和

陶瓷棒的直径为３ｍｍ，掺 Ｎｄ部分的掺杂浓度为

０．１％，长度为４０ｍｍ，左右两端各有７ｍｍ 长的

ＹＡＧ作为帽子。实验发现，采用复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体，获得了最大功率为１２１Ｗ 的连续激光输出，光

光转换效率为４８％；采用复合Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒，输

出功率为１１３Ｗ，光光转换效率为４７％。研究结果

表明，复合Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒的光学激光性能与复合

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的性能基本一致。而采用陶瓷烧结技

术制备的Ｎｄ∶ＹＡＧ透明激光陶瓷在大规模生产、大

尺寸激光材料制备以及高浓度掺杂等方面表现出来

的优势是Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体生长所无法比拟的，因此

Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷是一种非常有前景的高功率端面抽

运激光材料。

图５ ＬＤ端面抽运复合Ｎｄ∶ＹＡＧ激光材料高功

率激光装置图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅＮｄ∶ＹＡＧ

ｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇ

２００５年，Ｚｈａｎｇ等
［１９］采用图６所示实验装置进

行ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧＹＡＧ复合激光材料的被动调犙

和锁模的９４６ｎｍ激光实验。采用８０８ｎｍ的ＬＤ作

为抽运源，增益介质为采用扩散键合技术制备的复

合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，复合晶体分为ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＡＧ、

ＹＡＧ晶体三段，长度均为３ｍｍ，其中Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体中Ｎｄ离子的掺杂浓度为１．０％。采用复合晶体不

仅有利于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的双向热传输，而且提高了

晶体的损伤阈值。可饱和吸收体为双掺的Ｎｄ，Ｃｒ∶

ＹＡＧ晶体。在入射抽运光功率为１６．５Ｗ 时，获得

平均输出功率为６００ｍＷ，重复频率为４２ｋＨｚ，脉

冲宽度为５７０ｎｓ，脉冲能量为１４．３μＪ的调犙激光

脉冲输出。进一步的研究表明可饱和吸收体的初始

透射率越低，调犙脉冲的宽度越窄，锁模脉冲的调

制深度越长。

图６ 被动调犙锁模９４６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆａｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄａｎｄ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ９４６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

图７ 复合Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒结构

Ｆｉｇ．７ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｒｏｄ

图８ 虚拟点源抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复合陶瓷激光器实验装置图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｄ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ

ｌａｓｅｒｓｐｕｍｐｅｄｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌｐｏｉｎｔｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

２００６ 年，Ｙａｇｉ 等
［２０］ 报 道 了 侧 面 抽 运 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ复合陶瓷激光器。研究中采用的Ｎｄ∶ＹＡＧ

复合陶瓷棒中，棒芯为掺杂原子数分数为０．８％的

Ｎｄ∶ＹＡＧ，包层部分为ＹＡＧ，如图７所示。实验采

用图８所示装置，利用全反射原理采用虚拟点往返

抽运技术使Ｎｄ∶ＹＡＧ复合陶瓷吸收足够的抽运光，

当抽运光功率为２９０Ｗ时，实现了最大输出功率为

７０Ｗ，斜率效率为２９％，波长为１０６４ｎｍ的激光输

出，激光性能比同等条件下单一的Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷性
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能提升了２５％。

２００７年，Ｙｉｎ等
［２１］报道了紧凑型侧面抽运键合

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ晶体板条微片激光器的实验结

果，激光实验装置如图９所示。采用连续８０８ｎｍ的

ＬＤ阵列作为抽运源，增益介质Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体尺寸

为１１ｍｍ×４ｍｍ×２ｍｍ，Ｎｄ离子的掺杂浓度为

１．１％。可饱和吸收体 Ｃｒ∶ＹＡＧ 晶体的尺寸为

１．５ｍｍ×４ｍｍ×２ｍｍ，初 始 透 射 率 为 ９０％。

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体经高温键合到一

起，构成尺寸为１２．５ｍｍ×４ｍｍ×２ｍｍ的复合晶

体。１２．５ｍｍ×４ｍｍ的这一面固定到用于散热的

热沉上。实验中获得了平均输出功率为４．７５Ｗ，重

复频率为９ｋＨｚ，脉冲宽度为１２ｎｓ，峰值功率为

４３．９ｋＷ的激光输出。利用这种大面积板条状的

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体作为抽运光的吸收

面积散热面有利于散热，缓解固体激光器的热效应，

从而可获得高峰值功率的激光输出。

图９ 侧面抽运键合板条微片激光器的实验装置图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｂｏｎｄｅｄｓｌａｂｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

ｌａｓｅｒｓｅｔｕｐ

２００７年，Ｌｅｉ等
［２２］报道了一种紧凑型稳定的重复

频率连续可调的被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的实

验结果。激光增益介质为厚度为０．８ｍｍ、直径为

７ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体，Ｎｄ离子的掺杂浓度为

１．６％。可饱和吸收体为厚度为０．２ｍｍ、直径为

６．８ｍｍ的 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 晶体，初始透射率为９０％。

经过精密光学抛光后的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体与 Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ晶体在光学接触之后，通过热键合的方法固定

到一起形成 Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体。激光

实验装置如图１０所示。采用脉冲ＬＤ作为抽运源，

通过控制电脉冲的占空比和ＬＤ的温度，ＬＤ抽运的

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙微片激光

器获得了重复频率为１０ｋＨｚ，延迟时间为９０μｓ的

稳定激光脉冲输出，脉冲宽度为２ｎｓ，脉冲能量为

２．８μＪ。

图１０ 紧凑型重复频率连续可调的被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ

微片激光器实验装置

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｔｉｎｏｕｓｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｃｏｍｐａｃｔｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

　　　　　　ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

２００８年，Ｍｉａｏ等
［２３］报道了 ＬＤ 抽运的高效

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙激光器。利

用散射键合技术制备的Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ复合晶

体作为工作物质，如图１１所示，其中Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

的尺寸为３ｍｍ×７ｍｍ，Ｎｄ离子的掺杂浓度为

１．０％；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的尺寸为３ｍｍ×１ｍｍ，初

始透射率为７０％。用中心波长为８０６．５ｎｍ的５Ｗ

连续ＬＤ作为抽运源，用图１２所示装置进行实验，

腔长约为３２ｍｍ。当入射抽运光功率为３．３Ｗ 时，

获得了最大平均输出功率为５９２ｍＷ 的激光输出，

光光转换效率为１８％，激光脉冲的重复频率为

１６．３ｋＨｚ，脉冲宽度为６ｎｓ，峰值功率为６．５ｋＷ。

实验结果表明，基于由掺Ｎｄ的材料与Ｃｒ∶ＹＡＧ构

成的复合晶体是设计高峰值功率、窄脉冲宽度的紧

凑、廉价的被动调犙激光器的很有前景的材料。

图１１ 复合Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

２００９年，Ｗａｎｇ等
［２４］报道了ＬＤ端面抽运紧凑

型Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙 激光

器。Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体中 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体的尺寸为４．５ｍｍ×４．５ｍｍ×５ｍｍ，Ｎｄ离子的掺

杂浓度为１％，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的尺寸为４．５ｍｍ×

４．５ｍｍ×２ｍｍ，初始透射率为７６％。用图１３所示

装置进行激光实验，腔长为８ｍｍ。在入射抽运光

功率为１１．８Ｗ 时，获得了最短脉冲宽度为２．０５ｎｓ、

０６０１００３５
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重复频率为１７．１ｋＨｚ、平均输出功率为１．１５Ｗ、脉冲

能量为６７．３μＪ、峰值功率为３２．８ｋＷ的激光脉冲。

图１２ ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙

激光器示意图

Ｆｉｇ．１２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＣｒ∶ＹＡＧ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

图１３ ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合

晶体被动调犙激光器

Ｆｉｇ．１３ ＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

　　２０１０年，Ｔａｕｅｒ等
［２５］报道了工作在９４６ｎｍ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ毫焦被动调犙激光器。激光工作物质为长

６ｍｍ、直径为４ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，通过扩散键合

技术与可饱和吸收体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合到一起形成一

系列Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体，如图１４所示，

其中Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的初始透射率在４０％～９０％之

间变化。实验装置如图１５所示。实验结果表明，当

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的初始透射率为８０％，输出耦合镜的反射

率为８０％时，输出激光的性能最佳。此时，获得的激

光脉冲的重复频率为１０Ｈｚ、脉冲宽度为１４ｎｓ、脉冲

能量为２ｍＪ，这是工作在０．９μｍ的紧凑型被动调犙

固体激光器的所能获得的最高脉冲能量。

图１４ Ｎｄ：Ｃｒ∶ＹＡＧ晶体示意图

Ｆｉｇ．１４ ＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅＮｄ，Ｃｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

图１５ ＬＤ抽运的９４６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ毫焦被动调犙激光器

Ｆｉｇ．１５ ＬＤｐｕｍｐｅｄ９４６ｎｍｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈｍＪｃｌａｓｓｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

图１６ Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体腔内三倍频

３５５ｎｍ激光器

Ｆｉｇ．１６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｌｅｄ

　　　　　３５５ｎｍｌａｓｅｒ

　　２０１１年，Ｚｈａｎｇ等
［２６］首次报道了 ＬＤ抽运的

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体腔内三倍频３５５ｎｍ被

动调犙紫外激光器。实验中采用的工作物质是通过

扩散键合技术制备的 Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶

体，复合晶体的尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×７ｍｍ，其中

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的长度为５ｍｍ，Ｎｄ离子的掺杂浓度为

１．０％；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的长度为２ｍｍ，初始透射率为

７６％。实验装置如图１６所示。在入射抽运光功率为

７．２Ｗ时，获得最大输出功率为１１０ｍＷ，光光转换

效率为１．５％，犕２＝２．９５，获得的最小脉冲宽度为

２３．９ｎｓ，最高重复频率为１９．６ｋＨｚ，脉冲能量为

５．６μＪ，峰值功率为０．２３ｋＷ。

２０１１年，Ｍａ等
［２７］报道了Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复

合晶体角立方棱镜腔被动调犙激光器。激光实验装置

如图１７所示，激光工作物质是通过热键合技术制备

的Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体，其中Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体为增益介质，晶体的半径为１．５ｍｍ，长度为

６０ｍｍ，Ｎｄ３＋离子的掺杂浓度为０．５％；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体作为可饱和吸收体，晶体的半径为１．５ｍｍ，长

度为４ｍｍ，初始透射率为３５％。角立方棱镜 Ｍ１

的直径为６ｍｍ，为全反射镜。输出耦合镜Ｍ２为平

面镜，透射率为５５％。激光器的总腔长为１２５ｍｍ，

０６０１００３６
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实验温度可在－４０℃～６５℃范围内变化。激光器

输出的激光脉冲的重复频率为５Ｈｚ，为满足实际需

要将激光器设定为８个工作周期，且每个周期包括

６０ｓ的工作时间和６０ｓ的休息时间。在室温分别为

－４０℃，２５℃和６５℃的条件下，采用角立方棱镜

腔，经过８个工作周期，测得激光器的平均输出脉冲

能量的波动分别为０．４８％，０．６９％和１．１％；相同条

件下，采用平平腔，其平均输出脉冲能量的波动分别

为３．２％，５．７％ 和７．５％。当设定实验温度为

２５℃，采用角立方棱镜腔，经过８个工作周期，测得

激光器输出激光束的发散角的波动为０．０８ｍｒａｄ；

相同条件下，采用平平腔，其光束发散角的波动为

０．５４ｍｒａｄ。由于角立方棱镜有助于补偿激光晶体

中的热透镜效应，在实验温度从－４０℃到６５℃变

化时，相对于同等条件下的平平腔，采用角立方棱镜

腔的激光器对热不敏感，其激光性能变化更小，稳定

性更好，但这种激光器也存在一定的缺点，比如调整

困难等，并且相对于常见的微片激光器而言，它并不

是一个主流的激光腔型。

图１７ Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体角立方棱镜腔

被动调犙激光器

Ｆｉｇ．１７ Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＣｒ
４＋∶ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｐｒｉｓｍｃａｖｉｔｙ

２０１１年，Ｍｅｎｇ等
［２８］报道了单管ＬＤ抽运的复

合Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被动调犙 激光器。实

验装置如图１８所示，单管ＬＤ抽运源固定在可由

ＴＥＣ进行温控的铜块上。在激光工作物质 Ｎｄ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体中，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的尺

寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，Ｎｄ３＋ 离子的掺杂浓度

为１．０％；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的尺寸为３ｍｍ×３μｍ×

０．７５ｍｍ，初始透射率为７６％。在入射抽运光功率

为２．７５ Ｗ 条件下，获得了最大平均输出功率为

３６５ｍＷ、最短脉冲宽度为１．７ｎｓ的脉冲激光输出，

光光转换效率为１３．３％，激光脉冲的重复频率为

１４．６ｋＨｚ，单脉冲能量为２５μＪ，峰值功率为１４ｋＷ。

２０１１年，日本的Ｐａｖｅｌ等
［２９］报道了可用于汽车

引擎多点点火的准连续ＬＤ抽运的三光束输出、高

峰值功率Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷被动调犙

图１８ 单管ＬＤ抽运的脉冲宽度为１．７ｎｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙激光器的实验装置图

Ｆｉｇ．１８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

　　　ｌａｓｅｒｗｉｔｈｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ１．７ｎｓ

激光器。ＬＤ多点抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶

瓷被动调犙激光器的实验装置如图１９所示。采用三

根独立的波长为８０７ｎｍ的光纤耦合的ＬＤ作为抽运

源，抽运源的重复频率为５Ｈｚ，脉冲宽度为２５０μｓ。

激光工作物质是在高温下通过扩散键合技术制备的

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷。Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶

ＹＡＧ复合陶瓷试样的直径为９ｍｍ，其中 Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ陶瓷的厚度为２．５ｍｍ，初始透射率为３０％；

而Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的厚度和 Ｎｄ离子的掺杂浓度分

别为：１）７．５ｍｍ厚，Ｎｄ３＋离子掺杂浓度为１．１％；

２）５ｍｍ厚，Ｎｄ３＋离子掺杂浓度为１．５％；３）３．５ｍｍ

厚，Ｎｄ３＋离子掺杂浓度为２．０％。采用两种聚焦方

式来调节入射抽运光的光斑直径分别进行实验来研

究抽运光斑大小对激光性能的影响。采用抽运光光

斑直径为１ｍｍ的抽运方式，选用Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷厚

度为７．５ｍｍ、Ｎｄ３＋离子掺杂浓度为１．１％的 Ｎｄ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷作为工作物质，获得了

脉冲能量为２．４ｍＪ，峰值功率为２．８ＭＷ 的激光输

出。如此高峰值功率小型化端面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷激光器是汽车激光点火的首

选，为这种小型化激光器在汽车引擎多点点火应用

方面奠定了坚实的实验基础。

２０１２年，Ｇ．Ｓａｌａｍｕ等
［３０，３１］报道了准连续ＬＤ

抽运的复合多晶陶瓷Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ被动调

犙固体激光器。实验对比了两种规格的 Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷。一种Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复

合陶瓷中Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的厚度为７．２ｍｍ，Ｎｄ离子掺

杂浓度为１．１％；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ陶瓷的厚度为２．３ｍｍ，

初始透射率为３０％；另一种Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复

合陶瓷中Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的厚度为５．２ｍｍ，Ｎｄ离子掺

杂浓度为１．５％，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ陶瓷的厚度为２．３ｍｍ，

初 始透射率为３０％。实验结果表明，采用第一种复

０６０１００３７
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图１９ 复合全陶瓷Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙三光束输出激光器

Ｆｉｇ．１９ Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ，ａｌｌｃｅｒａｍｉｃｓ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｂｅａｍｏｕｔｐｕｔ

表１ 基于Ｎｄ∶ＹＡＧ复合材料的被动调犙固体激光器

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＮｄ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｙｅａｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｅｎｅｒｇｙ／μＪ Ｒｅｐｅｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／ｋＨｚ

ＦＷＨＭ／ｎｓ Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　

１９９９
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１ － － １４ － ０．４ ３０ ［８］

２０００
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１．２ ５５ ５ ５．５ １０ ０．２１８ ２５ ［９］

２００３
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ
１ １８ １．８ １．８ １０ １０ ０．１８ ［１０］

２００７
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
６ ６９０ １１．５ － － ８．６ － ［１１］

２０１０
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１．６６ ６８ ４．１ ８．７ ８ ０．８７６ ８．３ ［１３］

２００１
ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１８．６ ２６００ １．４ ２７２ ９５６ １６．８ １６．２ ［１６］

２００３
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
９ ２０００ ２２．２ ５４ ３７ ５．６ ９．７ ［３］

２００４
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
７．７ ２２００ ２８ ４０ ５２ １１ ３．６ ［１７］

２００５
ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１６．５ ６００ ３．６ １４．３ ４２ ５７０ ０．０２５ ［１９］

２００７
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
２０ ４７５０ ２３．８ ５２６．８ ９ １２ ４３．９ ［２１］

２００７
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
０．４３ ２８ ６．５ ２．８ １０ ２ １．４ ［２２］

２００８
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
３．３ ５９２ １８ ３９ １６．３ ６ ６．５ ［２３］

２００９
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１１．８ １１５０ １０ ６７．３ １７．１ ２．０５ ３２．８ ［２４］

２０１０
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
－ ２０ － ２０００ ０．０１ １４ １４３ ［２５］

２０１１
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
７．２ １１０ １．５ ５．６ １９．６ ２３．９ ０．２３ ［２６］

２０１１
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
２．７５ ３６５ １３．３ ２５ １４．６ １．７ １４ ［２８］

２０１１
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ
－ － － ２４００ ０．００５ ２８００ ［２９］

２０１２
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ
－ － － ２５００ － １．３ １９００ ［３０］

２０１２
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ
－ ２７５０ － １１０００ ０．２５ ０．８６ １２８００ ［３１］

０６０１００３８



董　俊等：　基于复合材料的被动调Ｑ固体激光器的研究进展

合陶瓷，产生的１．０６μｍ的脉冲激光的脉冲能量为

２．５ｍＪ、峰值功率为１．９ＭＷ。在室温条件下，以此

激光器作为抽运源，利用ＬＢＯ晶体作为非线性倍频

晶体获得了波长为５３２ｎｍ的绿光激光输出，输出的

绿光激光的脉冲能量为０．３６ｍＪ、峰值功率为

０．３ＭＷ，能量转换效率为２７％。采用第二种复合

陶瓷，在相同的ＬＤ抽运条件下，获得了脉冲能量为

１１ｍＪ、脉冲宽度为８６０ｐｓ、峰值功率为１２．８ＭＷ

的１０６４ｎｍ激光脉冲输出，激光脉冲的重复频率为

２５０Ｈｚ。该激光脉冲可以在主控振荡功率放大器

（ＭＯＰＡ）系统中进一步放大，因此可用作光学参数

振荡器（ＯＰＯ）系统的抽运源
［３０，３１］。表１给出了基

于Ｎｄ∶ＹＡＧ复合材料的被动调犙固体激光器的研

究进展。从表中可以看出，尽管采用Ｎｄ∶ＹＡＧ复合

材料可以获得高峰值功率的激光脉冲，但是激光器

的转换效率相对较低。

由于纳秒量级脉冲宽度、高重复频率的全固态

绿光激光器在信息存储、相干通信和医疗等领域具

有重大的应用价值，ＬＤ抽运的腔内倍频或者腔外

倍频的基于Ｎｄ离子掺杂激光材料的被动调犙激光

器是产生绿光激光光源的一个重要手段。

图２０ ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被动

调犙腔内倍频激光器

Ｆｉｇ．２０ Ｃｏｍｐａｃｔｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

　　　　　　ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

２００９年，Ｙａｎｇ等
［３２］报道了紧凑型 ＬＤ 抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙 腔内倍频

激光器。激光实验装置如图２０所示。所采用的

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体中Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

尺寸为４．５μｍ×４．５ｍｍ×５ｍｍ，Ｎｄ离子的掺杂

浓度为１％；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的尺寸为４．５ｍｍ×

４．５ｍｍ×２ｍｍ，初始透射率为７６％。在８０８ｎｍ

ＬＤ入射抽运光功率为１４Ｗ 时，获得了最大平均输

出功率为０．５Ｗ 的５３２ｎｍ脉冲绿光激光输出，光

光转换效率为３．５％。５３２ｎｍ绿光激光脉冲的重复

频率为２７．５ｋＨｚ、最小脉冲宽度为３．５ｎｓ、脉冲能量

为１８μＪ，峰值功率为５．３ｋＷ。

２０１１年，Ｙａｎｇ 等
［３３］通过进一步调整 Ｎｄ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体中 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的厚

度与Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的掺杂浓度和厚度，采用Ｎｄ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体作为工作物质，通过腔

外倍频的方式获得了脉冲宽度为１．３ｎｓ的被动调

犙绿光激光输出。实验装置如图２１所示。实验采

用８０８ｎｍ的ＬＤ作为抽运源。复合Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋

∶ＹＡＧ晶体中，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的尺寸为４．５ｍｍ×

４．５μｍ×２ｍｍ，Ｎｄ离子掺杂浓度为１％；Ｃｒ
４＋∶

ＹＡＧ晶体的尺寸为４．５ｍｍ×４．５ｍｍ×０．７５ｍｍ，

初始透射率为７６％。激光器的腔长为２．７５ｍｍ。腔

外倍频晶体ＫＴＰ的尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×７ｍｍ。

在入射抽运光功率为１４Ｗ 时，获得了５３２ｎｍ绿光

的最短脉冲宽度为１．３ｎｓ，平均输出功率为０．６Ｗ，

光光转换效率为４．２％，重复频率为６８．０ｋＨｚ，脉

冲能量为８．８μＪ，峰值功率为６．７ｋＷ。研究表明通

过缩短激光器的腔长可以有效地压缩激光脉冲的脉

冲宽度，提升脉冲的峰值功率，同时可以有效地降低

激光腔的衍射损耗，提高激光器的效率。因此在设

计基于Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合激光晶体的被动

调犙激光器时，应考虑到 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体对抽运光

的有 效 吸 收，并 应 采 用 薄 的 掺 杂 浓 度 高 的

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体，以获得高效、短

脉冲、高峰值功率激光脉冲输出。

图２１ 复合Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被动调犙微片

绿光激光器

Ｆｉｇ．２１ ＣｏｍｐａｃｔＮｄ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

图２２ ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体Ｖ型

腔被动调犙５３２ｎｍ绿光激光器

Ｆｉｇ．２２ Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ５３２ｎｍｇｒｅｅｎ

ｌａｓｅｒｂｙｕｓｉｎｇＮｄ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

０６０１００３９



中　　　国　　　激　　　光

２０１２年，Ｚｈｕ等
［３４］报道了ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体Ｖ型腔被动调犙５３２ｎｍ绿光激

光器，实验装置如图２２所示。在入射抽运光功率为

１９．４ Ｗ 的条件下，激光脉冲的平均输出功率为

１．８３Ｗ，脉冲宽度为９３．２ｎｓ，重复频率为９．１ｋＨｚ，

峰值功率为２．１６ｋＷ，光光转换效率为９．４％。

２０１２年，Ｙａｎｇ等
［３５］报道了 ＬＤ 端面抽运的

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体构成的激光器作为

抽运源，抽运小型腔内 ＯＰＯ，实验装置如图２３所

示。输出信号可在１４０２～１６７６ｎｍ之间进行调节。

复合Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ晶体中，Ｎｄ∶ＹＡＧ部分

尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×２ｍｍ，Ｎｄ离子掺杂浓度为

１％，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ部分尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×１．５ｍｍ，

初始透射率为７６％。在ＬＤ抽运功率为１４Ｗ时，输

出１５３４ｎｍ激光的最大平均输出功率为６００ｍＷ，脉

冲宽度为２．０ｎｓ，重复频率为１６ｋＨｚ，峰值功率为

１８．７ｋＷ，脉冲能量为３７．５μＪ。表２给出了基于

Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料的被动调犙全固态

绿光激光器的研究进展。从表中可以看出，采用Ｎｄ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料可以获得峰值功率大于

几千瓦的绿光激光脉冲，但是激光器的转换效率小

于１０％，有待进一步提升。

图２３ 周期极化铌酸锂ＯＰＯ实验装置图

Ｆｉｇ．２３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＰＰＬＮＯＰＯ

表２ 基于Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料的被动调犙全固态绿光激光器

Ｔａｂｌｅ２Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＮｄ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｙｅａｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｅｎｅｒｇｙ／μＪ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／ｋＨｚ

ＦＷＨＭ／ｎｓ Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２００９
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１４ ５００ ３．５ １８ ２７．５ ３．５ ５．３ ［３２］

２０１１
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１４ ６００ ４．２ ８．８ ６８．０ １．３ ６．７ ［３３］

２０１２
Ｎｄ∶ＹＡＧ－Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１９．４ １８３０ ９．４ ２０１ ９．１ ９３．２ ２．１６ ［３４］

２０１２
Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
１４ ６００ ４．３ ３７．５ １６ ２．０ １８．７ ［３５］

图２４ （ａ）ＬＤ抽运的Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ复合陶瓷自调犙激光器；（ｂ）复合Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ陶瓷结构示意图

Ｆｉｇ．２４ （ａ）ＬＤｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｓ

３　Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧ复合材料被动

调犙固体激光器的研究进展

相对于Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙激光器的

研究工作及所取得的丰富研究成果而言，Ｙｂ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙的微片激光器研究工作的进展

略显缓慢。２００１年Ｄｏｎｇ等
［３６］首次实现了Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的被动调犙激光输出，但激光

的效率很低。２００３年 Ｗｕ等
［３７］采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体

同时作为可饱和吸收体和输出耦合镜实现了微片

Ｙｂ∶ＹＡＧ被动调犙 激光输出，获得了脉冲能量为

１．７μＪ、脉冲宽度为１５ｎｓ、峰值功率为１１０Ｗ 的被

动调 犙 激光脉冲输出。２００５ 年 Ｚｈａｎｇ等
［３８］在

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙Ｙｂ∶ＧＧＧ激光器中获得脉冲

宽度为２４～２９ｎｓ，脉冲能量为４５～１０４μＪ，重复率

为２～１１ｋＨｚ的激光输出。２００６年Ｄｏｎｇ等
［３９］在
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Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙微片激光器中获得

了光光转化效率高达２７％、脉冲宽度为４８０ｐｓ、峰

值功率高达２７ｋＷ 的调犙脉冲激光输出。２００７年

Ｄｏｎｇ等
［４０］在分立式Ｙｂ∶ＬｕＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ微片激

光器中首次获得了光光转换效率高达４０％、脉冲宽

度为６１０ｐｓ的脉冲激光输出。２００７年Ｄｏｎｇ等
［４１］

首次报道了分立式全陶瓷Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ被

动调犙微片激光器，获得了光光转换效率为３０％、

脉冲宽度为３８０ｐｓ、脉冲能量为３１μＪ、峰值功率超

过８２ｋＷ 的激光输出。２００７年，Ｄｏｎｇ等
［４２］采用真

空烧结技术和纳米晶体技术制备的 Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ∶

ＹＡＧ复合陶瓷作为工作物质，首次实现了 Ｙｂ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷的被动调犙激光输出。

激光工作物质 Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷中，

Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷的尺寸为８ｍｍ×１．５ｍｍ，Ｙｂ离子

的掺杂浓度为 ９．８％；Ｃｒ∶ＹＡＧ陶瓷的尺寸为

８ｍｍ×２ｍｍ，Ｃｒ离子的掺杂浓度为０．１％，初始

透射率为６４％。图２４给出了ＬＤ抽运 Ｙｂ∶ＹＡＧ

Ｃｒ∶ＹＡＧ复合陶瓷被动调犙激光器的实验装置图

及所用Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ复合陶瓷的照片。获得

了脉冲能量为１２５μＪ，峰值功率超过１０５ｋＷ，脉冲

宽度为１．２ｎｓ，重复频率为３．８ｋＨｚ，犕２＜１．３５的

近衍射极限的脉冲激光输出，斜率效率为２７％。

图２５ ＬＤ端面抽运的复合Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ全陶瓷

皮秒量级自调犙微片激光器

Ｆｉｇ．２５ ＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄａｌｌｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅＹｂ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

随后，Ｄｏｎｇ等
［４３］在采用平凹腔获得Ｙｂ∶ＹＡＧ

Ｃｒ∶ＹＡＧ复合陶瓷被动调犙激光输出的基础上，进一

步优化Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ复合陶瓷中Ｙｂ∶ＹＡＧ陶

瓷及Ｃｒ∶ＹＡＧ 陶瓷的厚度参数，采用 Ｙｂ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷作为工作物质，首次研制成功

了ＬＤ抽运的亚纳秒量级 Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复

合陶瓷被动调犙微片激光器，并获得了高效的激光

输出。激光实验采用如图２５所示实验装置。用于

研制Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ微片激光器的 Ｙｂ∶ＹＡＧ

Ｃｒ∶ＹＡＧ复合陶瓷中，Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷的厚度调整为

１．２ｍｍ，Ｙｂ３＋离子的掺杂浓度为９．８％，Ｃｒ∶ＹＡＧ的

厚度调整为１．５ｍｍ，Ｃｒ离子的掺杂浓度为０．１％，对

波长为１０３０ｎｍ的激光的初始透射率约为７０％。因

此整个微片激光器的腔长约为２．７ｍｍ。通过实验，获

得了脉冲宽度为２３７ｐｓ，重复频率为３．５ｋＨｚ，脉冲能

量为１７２μＪ，峰值功率超过０．７２ＭＷ，斜率效率高达

２９％，光束质量因子犕２＜１．０９的接近衍射极限的

高光束质量激光脉冲输出。这是国际上报道的有关

被动调犙Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的最好研究成果。在研究

过程中发现复合激光陶瓷比通过光胶合技术形成的

复合晶体更具有优势：其一是通过陶瓷烧结技术非

常方便地可以实现多功能复合陶瓷；其二是两种陶

瓷的结合面的强度比复合晶体的要高。与用Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ被动调犙的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器相比，复合Ｙｂ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ激光陶瓷不仅具有整体化集成化

的优点，而且通过把激光工作部位和被动调犙部位

的结合，消除了传统被动调犙激光器中存在的在高

峰值功率运行的情况下容易在两者界面之间发生空

气击穿的问题，同时还减少了激光腔的损耗。

图２６ ＬＤ抽运的复合Ｙｂ∶ＹＡＧＹＡＧ陶瓷薄片激光器

Ｆｉｇ．２６ Ｙｂ∶ＹＡＧＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｉｎｄｉｓｋｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ

ｐｕｍｐｅｄｗｉｔｈ９７０ｎｍｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

２００８年，Ｃａｉ等
［４４］报道了９７０ｎｍ的ＬＤ抽运的

复合Ｙｂ∶ＹＡＧＹＡＧ陶瓷薄片激光器。采用图２６

所示实验装置，增益介质为复合Ｙｂ∶ＹＡＧＹＡＧ陶

瓷薄片，Ｙｂ∶ＹＡＧ部分厚０．６ｍｍ，Ｙｂ离子的掺杂浓

度为９．８％，ＹＡＧ部分厚２．５ｍｍ，分别在连续波和声

光调犙两种模式下进行激光振荡。在连续波模式下，

当抽运光功率为２０Ｗ，输出耦合镜透射率为２％时，

获得了中心波长为１０３１ｎｍ，最大功率为１．０５Ｗ的

激光输出，光光效率为５．２５％；在声光调犙模式下，

获得了最小脉冲宽度为１６６ｎｓ，最大峰值功率为

２．６ｋＷ的激光脉冲输出，平均输出功率为０．４４Ｗ，重
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复频率为１ｋＨｚ。

２０１１年，Ｍａ等
［４５］用数值模拟的方法系统地研究

了ＬＤ端面抽运的Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷被

动调犙激光器的激光性能。通过解瞬态方程，研究了

输出耦合镜反射率、Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的厚度与掺杂浓度

和抽运光束腰斑半径对激光性能的影响。研究表明，

要获得较高的脉冲能量，应选用较低反射率的输出

耦合镜和较低初始透射率的可饱和吸收体。要获得

高的峰值功率和更高的效率，应选用更薄、Ｃｒ离子

掺杂浓度更高的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ陶瓷和合适反射率的

输出耦合镜。对 Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合陶瓷激

光性能的理论优化模拟有助于设计高效、高峰值功

率输出的基于Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料的微

片激光器，为该种新型微片激光器在激光点火、激光

加工、非线性倍频产生新型激光光源等的应用奠定

了理论基础，具有实际的指导意义。

２０１２年，Ｓｕｌｃ等
［４６］报道了９６８ｎｍＬＤ抽运的

Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙激光器的研

究结果。采用扩散键合技术制备的Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶

ＹＡＧ复合晶体作为激光工作物质。复合晶体的直径

为３ｍｍ，Ｙｂ∶ＹＡＧ部分和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ部分的长度

分别为３ｍｍ和１．６ｍｍ，Ｙｂ３＋离子的掺杂浓度为

１０％，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的初始透射率为８５％。在实验过

程中，Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体采用水冷的方

式固定在１８℃。Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ∶ＹＡＧ复合晶体的激

光性能研究是采用微片和长腔两种激光器腔型进行

的。对微片激光器而言，输出耦合镜对１０３１ｎｍ的

激光反射率为８５％，获得了脉冲宽度为１４０ｐｓ，脉

冲能量为０．１３ｍＪ，峰值功率为０．９２ＭＷ的脉冲激

光输出。但由于腔内的光强太强，激光晶体的表面

出现明显的损伤，导致激光器不能稳定运行。对长

腔激光器而言，输出耦合镜对１０３１ｎｍ的激光反射

率为７０％，获得的激光脉冲的宽度为１７ｎｓ，峰值功率

为２３ｋＷ，脉冲能量为０．３８ｍＪ的脉冲激光输出，但

是激光器的效率低下，只有５％。因此就如何采用

Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体实现高峰值功率激

光输出还有许多关键问题亟待解决，比如由于Ｙｂ∶

ＹＡＧ宽的发射带导致的多纵模激光振荡引起的输

出脉冲的不稳定性，激光镀膜及激光晶体损伤的问

题等。表３给出了基于Ｙｂ∶ＹＡＧ复合材料的被动

调犙激光器的研究进展。从表中可以看出，采用

Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料可以同时实现峰值

功率接近兆瓦量级和转换效率接受２０％的脉冲激

光。因此通过优化复合材料的掺杂浓度和厚度等参

数，基于Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料的被动调犙

激光器是实现峰值功率大于兆瓦量级、光光转换效

率大于１５％的非常有潜力的、小型化和集成化的固

体激光器。

表３ 基于Ｙｂ∶ＹＡＧ复合材料的被动调犙固体激光器

Ｔａｂｌｅ３Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＹｂ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｙｅａｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｅｎｅｒｇｙ／μＪ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／ｋＨｚ

ＦＷＨＭ／ｎｓ Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　

２００７
Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ
２５５０ ４７５ １９ １２５ ３．８ １．２ １０５ ［４２］

２００７
Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ
３２８０ ６１０ １９ １７２ ３．５ ０．２３７ ７２０ ［４３］

２００８
Ｙｂ∶ＹＡＧＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ
－ ４４０ － ４３２ １ １６６ ２．６ ［４４］

２０１２
Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
－ － ５ １３０ － ０．１４ ９２０ ［４６］

４　结束语

ＬＤ抽运的被动调犙固体激光器因其结构简单、

稳定性好、效率高等优点，在光通信、环境监测、材料

加工、医疗和非线性光学等领域具有重大的应用价

值。相对于机械接触固定分离式的激光增益介质和

可饱和吸收体所构成的被动调犙激光材料而言，采用

扩散键合技术或真空烧结技术制备的复合材料具有

明显的优势，不仅进一步减少激光腔的损耗，而且消

除了激光增益介质和可饱和吸收体之间的空气间隙，

避免在高峰值功率运行下产生等离子体导致空气击

穿致使激光镀膜和激光晶体的损伤。相对于双掺自

调犙激光材料而言，复合激光材料可有效地减少热透

镜效应，改善输出激光的光束质量，增加转换效率，并

且可分别对增益介质和可饱和吸收体进行参数优化。

目前基于Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合激光晶体的被动

调犙激光器的研究取得了长足的进展，获得峰值功率
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高达兆瓦量级的激光脉冲输出，但激光器的光光转

换效率偏低，还亟待通过优化设计 Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶

ＹＡＧ复合激光材料及抽运参数来进一步加以提升。

相对于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光材料，Ｙｂ∶ＹＡＧ激光材料凸显

出了明显的优势，但和基于Ｎｄ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复

合材料的被动调犙激光器丰富的理论和应用研究成

果相比，基于Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料的被动

调犙激光器研究总体水平还处于理论和实验研究的

起步阶段，存在明显的不足，有许多问题尚待深入探

索，主要包括：１）有关Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料

理论设计、Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ界面特性、Ｙｂ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料中 Ｙｂ∶ＹＡＧ、Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的厚

度、Ｙｂ３＋离子与Ｃｒ４＋离子浓度匹配关系等相关理论

亟需深入研究和完善；２）已报道的Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶

ＹＡＧ复合材料的浓度匹配单一，其他 Ｙｂ３＋离子及

Ｃｒ４＋离子浓度配比的Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料

未见报道，优化浓度匹配关系的Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ

体系有待进一步挖掘；３）热键合技术制备的 Ｙｂ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材料及其性能研究至今鲜有报

道，而且在微片激光器中存在激光镀膜及晶体的损

伤，Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体多纵模振荡导致的

激光脉冲不稳定性机理的研究也是今后有关 Ｙｂ∶

ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙微片激光器发展

的一个重要问题和关键技术；４）新型Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶

ＹＡＧ复合材料被动调犙微片激光器尚未达到商用水

平，需要进一步开展对Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合材

料的制备工艺技术、界面性能及被动调犙微片激光技

术等方面的研究，以拓展Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧ复合

材料被动调犙微片激光器的应用领域。
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ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．，２００９，１９（８）：１８２４～１８２７

２５Ｊ．Ｔａｕｅｒ，Ｈ．Ｋｏｆｌｅｒ，Ｅ．Ｗｉｎｔｎｅｒ．Ｍｉｌｌｉｊｏｕｌｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ９４６ｎｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，

７（４）：２８０～２８５
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ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２０１１，２３（１０）：

６１２～６１４
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犜犲犮犺狀狅犾．，２０１１，４３（８）：１４９１～１４９４

２８Ｊ．Ｙ．Ｍｅｎｇ，Ｈ．Ｘ．Ｗａｎｇ．Ｓｉｎｇｌｅｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ，１．７ｎｓ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｂｙＮｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉犘犺狔狊．，２０１１，２１（１）：７９～８１

２９Ｎ．Ｐａｖｅｌ，Ｍ．Ｔｓｕｎｅｋａｎｅ，Ｔ．Ｔａｉｒａ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ａｌｌｃｅｒａｍｉｃｓ，

ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒＮｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｍｉｃｒｏｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｏｕｔｐｕｔｆｏｒｅｎｇｉｎｅｉｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２０１１，１９（１０）：９３７８～９３８４

３０Ｇ．Ｓａｌａｍｕ，Ａ．Ｉｏｎｅｓｃｕ，Ｃ．Ａ．Ｂｒａｎｄｕｓ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ，ｐａｓｓｉｖｅｌｙ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ａｌｌｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
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ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．，２０１２，２２（１）：６８～７３

３１Ｏ．Ｓａｎｄｕ，Ｇ．Ｓａｌａｍｕ，Ｎ．Ｐａｖｅｌ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ，

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ａｌｌｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｒａｍｉｃＮｄ∶

ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０１２，４２（３）：

２１１～２１５

３２Ｘ．Ｑ．Ｙａｎｇ，Ｈ．Ｘ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｌ．Ｈｅ犲狋犪犾．．Ａ ｃｏｍｐａｃｔ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．，

２００９，１９（１０）：１９６４～１９６８

３３Ｘ．Ｑ．Ｙａｎｇ，Ｈ．Ｘ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｆ．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．１．３ｎｓｐｕｌｓｅ，

ｃｏｍｐａｃｔｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｂｙＮｄ∶ＹＡＧ／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．，２０１１，２１（４）：

６９０～６９４

３４Ｓ．Ｑ．Ｚｈｕ，Ｓ．Ｅ．Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｑ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ５３２ｎｍｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｂｙｕｓｉｎｇＮｄ∶ＹＡＧ／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．，２０１２，２２（６）：

１０１１～１０１４

３５Ｘ．Ｑ．Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｆ．Ｙａｎｇ，Ｂ．Ｔ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｃｏｍｐａｃｔ，

ｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ ＰＰＬＮ ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｄｒｉｖｅｎｂｙａｎＮｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉犘犺狔狊．，２０１２，２２（３）：５１３～５１７

３６Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｐ．Ｈ．Ｄｅｎｇ，Ｙ．Ｐ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｙｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈＣｒ４＋∶ＹＡＧａｓｔｈｅｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００１，４０（２４）：４３０３～４３０７

３７Ｈ．Ｗｕ，Ｐ．Ｙａｎ，Ｍ．Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，

１（１２）：６９７～６９８

３８Ｘ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ａ．Ｂｒｅｎｉｅｒ，Ｑ．Ｐ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅ犙

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｂ３＋∶Ｇｄ３Ｇａ５Ｏ１２ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１９）：７７０８～７７１９

３９Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ａ．Ｓｈｉｒａｋａｗａ，Ｋ．Ｉ．Ｕｅｄａ．Ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００６，８５（４）：５１３～５１８

４０Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｋ．Ｕｅｄａ，Ａ．Ａ．Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶ＬｕＡＧ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，

３２（２２）：３２６６～３２６８

４１Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ａ．Ｓｈｉｒａｋａｗａ，Ｋ．Ｔａｋａｉｃｈｉ犲狋犪犾．．Ａｌｌｃｅｒａｍｉｃ
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犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００６，４２（２０）：１１５４～１１５５

４２Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ａ．Ｓｈｉｒａｋａｗａ，Ｋ．Ｕｅｄａ犲狋犪犾．．Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ ａｎｄ
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ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（１９）：１９１１０６

４３Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｋ．Ｕｅｄａ，Ａ．Ｓｈｉｒａｋａｗａ犲狋犪犾．．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＹｂ∶ＹＡＧ／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃｓｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２２）：１４５１６～１４５２３

４４Ｈ．Ｃａｉ，Ｊ．Ｚｈｏｕ，Ｈ．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅａｎｄ犙
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犔犲狋狋．，２００８，６（１１）：８５２～８５４
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