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YAG 陶瓷激光器的研究进展
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摘要: 激光透明陶瓷具有良好的材料和光学特性，并且具有较大的制备优势，是有着较好前景的激光材料。
与之相对应，陶瓷激光器近年来引起了人们的广泛关注。主要综述了国内外 YAG 陶瓷激光器的进展。陶瓷激光

器的发展虽然只有短短十几年的时间，但是发展迅速; 随着制备工艺的进一步发展，陶瓷激光器将可能有更好的发

展前景。
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Progress of YAG ceramic laser
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Abstract: Laser transparent ceramics has good material properties and optical properties，and has the great advantage
of preparation． It’s a kind of laser material with good prospects． Correspondingly，transparent ceramic laser has aroused
widespread concern in recent years． The progress of the YAG ceramic laser at home and abroad was introduced． Although
the history of the YAG ceramic laser is just more than a decade，the YAG ceramic laser develops rapidly; with the further
development of the preparation process of the ceramic laser，it may have better development prospects．
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引 言

全固态激光器以其体积小、效率高、性能稳定等

特点已成为当前光电子技术领域的一个研究热点。
对于固体激光器来说有 3 种重要的激光介质: 单晶、
玻璃和陶瓷。单晶工作物质的激光器体积小，性能

可靠、稳定，并适用于各种连续和脉冲激光器件。玻

璃也是一种重要的激光介质，它制作工艺比较简单，

可以实现大尺寸及高参杂，并且玻璃的热致双折射

效应低; 玻璃的缺点主要是热导率不够高、硬度不够

高、荧光线宽较宽和激光振荡阈值较高。近年来又

出现另一种激光介质———激光陶瓷。随着制备工艺

的进步，激光陶瓷的形状已经比较容易控制并且可

以制备较大尺寸; 激光透明陶瓷制备周期短，生产成

本低，能够大规模生产，可掺杂浓度高，且其热导率

好于玻璃，但比激光晶体差。
在各种材料中，石榴石型的晶体和稀土倍半氧

化物是制备激光透明陶瓷的主要选择，目前研究最

广泛并且最具有代表性的激光陶瓷材料就是 YAG
和 Y2O3。作者将主要介绍 YAG 激光陶瓷及 YAG
陶瓷激光器的发展状况。

1 国外 YAG 陶瓷激光器的研究概况

人们对透明陶瓷材料的研制早在 20 世纪 60 年

代就已开始，而 YAG 陶瓷多晶材料被科学家广泛研

究则是在上世纪 80 年代中期。
1. 1 Nd∶YAG 陶瓷激光器

20 世纪 80 年代，多晶激光陶瓷成为科学家研

究的热点，研究者们用各种方法制备透明激光陶瓷，

但是限于当时的技术和工艺，所获得的透明陶瓷其

性能与单晶相比还有较大差距。20 世纪 90 年代中

期，制备技术得到很大突破。1995 年 IKESUE 等

人［1］采用高温固相反应法制备出与 Nd∶YAG 单晶物

理性能比较接近的高度透明的 Nd∶YAG 陶瓷。1998

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=TC&Index=1&LKText=YAG%E9%99%B6%E7%93%B7%E6%BF%80%E5%85%89%E5%99%A8%E7%9A%84%E7%A0%94%E7%A9%B6%E8%BF%9B%E5%B1%95
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=AC&Index=1&LKText=%E5%88%98%E4%BA%9A%E4%B8%9C
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=AC&Index=1&LKText=%E5%88%98%E4%BA%9A%E4%B8%9C
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=AC&Index=2&LKText=%E5%A7%9A%E5%BF%97%E5%81%A5
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=OR&Index=1&LKText=%E5%8C%97%E4%BA%AC%E7%90%86%E5%B7%A5%E5%A4%A7%E5%AD%A6%E5%85%89%E7%94%B5%E5%AD%A6%E9%99%A2
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=OR&Index=2&LKText=%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E5%85%B5%E5%99%A8%E7%A7%91%E5%AD%A6%E7%A0%94%E7%A9%B6%E9%99%A2
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=KC&Index=1&LKText=%E6%BF%80%E5%85%89%E5%99%A8
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=KC&Index=1&LKText=%E6%BF%80%E5%85%89%E5%99%A8
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=KC&Index=2&LKText=%E9%99%B6%E7%93%B7%E6%BF%80%E5%85%89%E5%99%A8
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=KC&Index=3&LKText=%E6%BF%80%E5%85%89%E9%80%8F%E6%98%8E%E9%99%B6%E7%93%B7
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=KC&Index=4&LKText=Nd%E2%88%B6YAG
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=KC&Index=5&LKText=Yb%E2%88%B6YAG
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=1&LKText=%5B1%5DIKESUE+A%2CKINOSHITA+T%2CKAMATA+K%2Cet+al%2EFabrication+andoptical+proper+ties+of+high+performance+poly+crystalline+Nd%E2%88%B6YAG+ce%2Dramics+for+solid+state+lasers%5BJ%5D%2EJournal+of+the+American+CeramicSociety%2C1995%2C78%284%29%3A1033%2D1040%2E
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年，Konoshima 公司制备的 Nd∶ YAG 陶瓷在吸收光

谱、发射光谱、荧光寿命等方面的性能与单晶十分接

近。
此后，Nd∶YAG 陶瓷激光器的研制进入一个快

速发展期，激光器的性能也不断提高。日本在陶瓷

激光器的研究上，投入了较多的精力，所获得的成果

也较多。1999 年，日本冈崎分子科学研究所的 TAI-
RA 等人［2］用厚度为 847μm 的 Nd∶YAG 陶瓷薄片研

制的陶瓷激光器输出功率最大为 122mW，斜率效率

为 24. 5%。日本电气通信大学激光研究所的 LU 等

人［3］在 2000 年用掺 Nd 原子数分数为 0. 01、厚度为

4. 8mm 的透明陶瓷薄片获得了功率大于 350mW 的

1064nm 激光，其斜率效率为 53%，光光转换效率为

47. 6% ; 2004 年，LU 等人［4］又用掺 Nd 原子数分数

为 0. 006 的 Nd∶YAG 激光透明陶瓷，采用 LD 抽运，

获得了 110W 的 1064nm 的连续激光输出，其斜率效

率为 41% ; 激 光 器 腔 体 和 虚 拟 点 源 ( virtual point
source，VPS) 抽运系统的简图如图 1 所示。

图 1 日本电气通信大学激光研究所的激光器结构图

随后美国、德国、意大利等国家加大了对陶瓷激

光器的研究。2005 年，美国达信公司［5］研制出一种

Nd∶YAG 陶瓷板条 激 光 器，其 激 光 输 出 功 率 达 到

5kW。意大利在 2005 年的陶瓷激光器已达到 350W，

斜率效率达 51%［6］。2006 年，德国的 KRACHT 等

人［7］报道了他们研制的复合陶瓷 Nd∶YAG 激光器，功

率为 144W，光光转换效率为 64%。同年 3 月，美国

Lawrence Livermore 国家实验室的研究人员利用日本

Konoshima 化学公司生产的尺寸为 10cm × 10cm ×
2cm 的 Nd∶YAG 透明激光陶瓷板条研制出高功率全

图 2 Lawrence Livermore 国家实验室的高功率全固态热容激光器

固态 热 容 激 光 器［8］，采 用 5 个 陶 瓷 板 条 产 生 了

67kW 的平均输出功率。图 2 是其部分实物图。
与此同时，也有人研究闪光灯抽运的陶瓷激光

器。2005 年，Konoshima 化工有限公司的 YAGI 等

人用 闪 光 灯 抽 运 Nd ∶ YAG 多 晶 陶 瓷［9］，获 得 了

386W 的 1064nm 激 光 输 出，测 得 其 斜 率 效 率 为

2. 3%，与相同尺寸的单晶的输出效果相当。2008
年，日本大阪激光技术研究所［10］用弧形金属灯抽运

一种 新 的 陶 瓷 材 料 Nd /Cr ∶ YAG，得 到 了 连 续 的

1064nm 的激光输出，在抽运功率为 9W 的条件下，

获得了 3W 的激光输出，对应的光光转换效率为

33%。
1. 2 其它种类 YAG 陶瓷激光器

近几年，国外许多研究机构对 Yb∶YAG 陶瓷激

光器 进 行 了 大 量 的 研 究。日 本 电 气 通 信 大 学 对

Yb∶YAG陶瓷激光器的研究较早。2003 年，日本电

气通信大学采用纳米技术和真空烧结的方法成功地

制造了掺 Yb 的 YAG 陶瓷［11］，并第 1 个用 LD 端面

抽运，激光器的输出功率为 345mW，斜 率 效 率 为

26%。2007 年，日本的分子科学研究所［12］采用复

合全陶瓷 Yb∶YAG 实现了激光二极管抽运的微片激

光器。微 片 陶 瓷 晶 体 的 直 径 为 3. 7mm，厚 度 为

200μm。激 光 器 最 高 输 出 520W 准 连 续 激 光 和

414W 的连续激光，对应的斜率效率分别为 56% 和

47%，具体的输出结果如图 3 所示。

图 3 日本分子科学研究所复合全陶瓷 Yb∶YAG 微片激光器的输出

结果图

2008 年，日本的 KAWASHIMA 等人［13］在锯型

光学谐振腔里用 Yb∶YAG 陶瓷板条实现了 302W 的

连续 激 光 输 出，对 应 的 光 光 转 换 效 率 为 60. 6%。
2011 年，日本激光技术研究所［14］报道了他们的复

合陶瓷激光器，输出功率最高可以达到 214W，斜率

效率为 63%。
加利福尼亚的雷神公司［15］采用 Yb∶YAG 陶瓷

激光器研制了微片激光器，在连续模式，陶瓷激光器

输出 2W ～ 25W 的斜率效率为 66% 的激光; 而在被

723

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=2&LKText=%5B2%5DTAIRA+T%2CKURIMURA+S%2CSAIKAWA+J%2Cet+al%2EHighly+trivalentneodymium+ion+doped+YAG+ceramic+for+microchip+lasers%5BC%5D%2F%2FAd%2Dvanced+Solid%2DState+Lasers%2EBoston%3AMassachusetts%2CUSA%3AOpticsInfoBase%2C1999%3ATUB%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=3&LKText=%5B3%5DLU+J%2CPRABHU+M%2CSONG+J%2Cet+al%2EOptical+properties+and+highlyefficient+laser+oscillation+of+Nd%E2%88%B6YAG+ceramics%5BJ%5D%2EApplied+Phys%2Dics%2C2000%2CB71%284%29%3A469%2D473%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=4&LKText=%5B4%5DLU+J%2CTAKAICKI+K%2CUEMATSU+T%2Cet+al%2E110W+ceramic+Nd3%2B%E2%88%B6Y3Al5O12+laser%5BJ%5D%2EApplied+Physics%2C2004%2CB79%281%29%3A25%2D28%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=5&LKText=%5B5%5DTRAINOR+D+W%2ECeramic+slab+Nd%E2%88%B6YAG+laser+emits+5kW%5BJ%5D%2ELa%2Dser+Focus+World%2C2005%2C41%2810%29%3A16%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=6&LKText=%5B6%5DLAPUCCI+A%2CCIOFINI+M%2EEfficiency+optimization+for+a+diode%2Dpumped+Nd%E2%88%B6YAG+ceramic+slab+laser%5BJ%5D%2EApplied+Optices%2C2005%2C44%2820%29%3A4388%2D4393%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=7&LKText=%5B7%5DKRACHT+D%2CFREIBRQ+D%2CWILHELM+R%2Cet+al%2ECore%2Ddoped+ce%2Dramic+Nd%E2%88%B6YAG+laser%5BJ%5D%2EOptical+Express%2C2006%2C14%287%29%3A2690%2D2694%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=8&LKText=%5B8%5DHELLER+A%2ETransparent+ceramics+spark+laser+advances%5BJ%5D%2ESci%2Dence+and+Technology+Review%2C2006%284%29%3A9%2D16%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=9&LKText=%5B9%5DYAGI+H%2CYANAGITANI+T%2CUED+K%2ENd3%2B%E2%88%B6Y3Al5O12+laser+ce%2Dramics%3AFlashlamp+pumped+laser+operation+with+a+UV+cut+filter%5BJ%5D%2EJournal+of+Alloys+and+Compounds%2C2006%2C421%3A195%2D199%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=10&LKText=%5B10%5DSAIKI+T%2CMOTOKOSHI+S%2CIMASAKI+K%2Cet+al%2ETwo%2Dpass+ampli%2Dfication+of+CW+laser+by+Nd%2FCr%E2%88%B6YAG+ceramic+Active+mirror+underlamp+light+pumping%5BJ%5D%2EOptics+Communications%2C2009%2C282%285%29%3A936%2D939%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=11&LKText=%5B11%5DTAKAICHI+K%2CYAGI+H%2CLU+J%2Cet+al%2CYb3%2B%2Ddoped+Y3Al5O12ceramics%2Da+new+solid%2Dstate+laser+material%5BJ%5D%2EPhysica+Stattus+So%2Dlidi%2C2003%2C200%281%29%3AR5%2DR7%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=12&LKText=%5B12%5DTSUNEKANE+M%2CTAIRA+T%2EHigh%2Dpower+operation+of+diodeedge%2Dpumped%2Ccomposite+all%2Dceramic+Yb%E2%88%B6Y3Al5O12+microchip+la%2Dser%5BJ%5D%2EApplied+Physics+Letters%2C2007%2C90%2812%29%3A121101%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=13&LKText=%5B13%5DKAWASHIMA+T%2CIKEGAWA+T%2CMIYAJIMA+H%2Cet+al%2E302W+di%2Dode%2Dpumped+cryogenic+Yb%E2%88%B6YAG+ceramics+zigzag+slab+laser+with60%25conversion+efficiency%5BC%5D%2F%2FOptics+InfoBase%2ERochester+NyUSA%3AOptical+Society+of+America%2C2008%3APDPA5%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=14&LKText=%5B14%5DFURUSE+H%2CKAWANAKA+J%2CMIYANAGA+N%2Cet+al%2EZig%2Dzag+ac%2Dtive%2Dmirror+laser+with+cryogenic+Yb3%2B%E2%88%B6YAG%2FYAG+composite+ce%2Dramics%5BJ%5D%2EOptics+Express%2C2011%2C19%283%29%3A2448%2D2455%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303014&LinkType=RE&Index=15&LKText=%5B15%5DOSTBY+E+P%2CACKERMAN+R+A%2CHUIE+J+C%2Cet+al%2ECeramicYb%E2%88%B6YAG+microchip+laser%5BJ%5D%2EProceedings+of+SPIE%2C2007%2C6346%3A63460V1%2E
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动 调 Q 条 件 下，用 Cr ∶ YAG 时，产 生 重 频 为

11. 4kHz，平均功率为 0. 72W，斜率效率为 46% 的激

光输出。意大利的 PIRRI 等［16］于 2009 年搭建出的

Yb∶YAG 陶瓷激光器获得功率为 9W 的 1030nm 准

连续光输出，斜率效率为 73%，阈值为 1W。2011
年，新加坡南洋理工大学的 LUO 和 ZHANG 等人［17］

用真空烧结法制备出的激光陶瓷，在 940nm 激光二

极管抽运下输出斜率效率为 62. 7% 的连续 1030nm
激光。

除了常见的掺 Nd，掺 Yb 以外，YAG 陶瓷激光

器还有掺 Tm，掺 Ho 等。2009 年，日 本 大 阪 大 学

HAZAMA 等 人［18］ 研 制 的 LD 抽 运 的 调 Q Tm，

Ho∶YAG陶瓷激光器最大输出能量为 40mJ。

2 国内 YAG 陶瓷激光器的研究概况

陶瓷激光器的潜力引起了国内很多研究机构的

注意。2006 年，中国科学研究院上海硅酸盐研究所

PAN 等人［19］成功制备出 Nd∶ YAG 透明陶瓷，利用

LD 端面抽运得到了功率为 1W 的激光输出; 2007
年，该所的 WU 等人［20］研究 LD 抽运 Yb∶YAG 陶瓷

激光器获得 1. 02W 的 1030nm 激光输出; 而该所的

ZHANG 等人［21］采用固相法和真空烧结，获得高透

明度的 Tm∶YAG 陶瓷晶体，并于 2009 年用 LD 端抽

运 Tm∶ YAG 陶瓷板条激光器，获得最大 4. 5W 的

2015nm 的激光输出。
中国科学研究院上海光学精密机械研究所也进

行了陶瓷激光器的研究。2004 年，上海光学精密机

械研究所的 QI 等人［22］用掺钛蓝宝石激光器端面抽

运 Nd∶ YAG 陶瓷激光器获得了 295mW 的 1064nm
的激光输出; 第 2 年，他们又用紧密排列的九栈激光

二极管阵列侧面抽运 Nd∶YAG 陶瓷激光器［23］，获得

了 236W 的 1064nm 激光输出; 2010 年，CHENG 等

人［24］用波长为 1. 91μm 的 Tm∶YAG 激光器端面抽

运 Ho∶YAG 陶瓷激光晶体，当抽运功率为 5W 时，获

得了 1. 2W 的 2. 09μm 激光输出。
2009 年，中国科学院物理研究所的 ZONG 等

人［25］采用国产陶瓷研制了陶瓷激光器，最大输出功

率 76W，光光转换效率与斜率效率分别为 59% 和

63%。2010 年，该所的 ZHOU 等人［26］ 采用 968nm
的光纤耦合 LD 抽运 Yb ∶ YAG 陶 瓷 激 光 器，获 得

1. 9W 锁模激光输出。
2010 年，中国科学院理化研究所 LI 等研制了

千瓦级的准连续 1064nm Nd∶YAG 陶瓷激光器［27］。

该激光器系统采用主振荡功率放大器( master oscil-
lator power-amplifier，MOPA ) 结 构，在 抽 运 功 率 为

2000W 时，输出功率为 686W; 通过陶瓷激光器模块

放大后，在总的抽运功率为 3433W 时，输出功率为

1020W。2011 年，复旦大学、南洋理工大学和徐州

师范大学［28-29］合作研究了 Tm∶YAG 陶瓷激光器和

Ho∶ YAG 陶 瓷 激 光 器，输 出 功 率 分 别 为 7. 3W 和

21. 4W。

3 结束语

激光透明陶瓷具有良好的材料和光学特性，并

且具有可掺杂浓度高、制备周期短、生产成本低、能
够大规模生产等优点，成为继单晶和玻璃之后的又

一具有较好前景的激光材料。近年来，国内外对陶

瓷激光器的研究比较关注并且取得了较大的进展，

随着制备工艺的进一步发展，陶瓷激光器将可能有

更好的发展前景。
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