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摘　要：研究了国产透明陶瓷Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＳＡＧ的光学和激光性能．介绍了透明陶瓷Ｎｄ∶

ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＳＡＧ的制作方法及其光谱性能，报道了相应的激光实验结果．对于Ｎｄ∶ＹＡＧ薄

片激光器，得到了中心波长１０６４．２ｎｍ，半高全宽为０．８９ｎｍ的激光输出，泵浦阈值功率０．２６７Ｗ，

最大激光输出功率０．３１９Ｗ．对于Ｎｄ∶ＹＳＡＧ薄片激光器，由于荧光寿命比较长，可实现高掺杂，

输出激光的中心波长为１０６３．８ｎｍ，半高全宽为１．６ｎｍ，最大激光输出功率为０．３５６Ｗ，斜率效率

达２３．２％，结果证明国产Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷适用于短脉冲薄片激光器．
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０　引言

自从１９９５年第一台真正意义上的陶瓷激光器

出现以来，陶瓷激光器向世界展示了其独特的优势

和强大的发展潜力．作为激光介质的透明陶瓷，由于

使用了新型的制备工艺，透明陶瓷相比于用传统方

法制备的单晶具有诸多优势［１］．Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体已

经成为最普遍、应用最广泛，和最成熟的激光材料．

由于Ｎｄ３＋离子在ＹＡＧ中的分凝系数大约是０．１６，

因此传统的工艺很难在ＹＡＧ单晶中实现均匀的高

浓度掺杂［２］．现有的高光学质量的单晶 Ｎｄ∶ＹＡＧ

中Ｎｄ３＋浓度不超过１．３％，并且当 Ｎｄ３＋离子浓度

超过４％时就很难实现激光输出．采用新型纳米陶

瓷制备技术制备的 Ｎｄ∶ＹＡＧ，其光谱性质和光学

性能和单晶几乎等同［３］，并且能够实现 ＹＡＧ 中

Ｎｄ３＋离子的均匀掺杂并大幅度提高其掺杂浓度．目

前，Ｎｄ∶ＹＡＧ 透明陶瓷的相对理论密度已达到

９９．９９９９％，相比于用传统方法生长的Ｎｄ∶ＹＡＧ单

晶，显微硬度高１０％，断裂刚度强５倍．Ｊ．Ｌｕ等人已

经证明了在１００Ｗ 左右的激光输出中，Ｎｄ∶ＹＡＧ

陶瓷激光器的斜率效率要比相同掺杂浓度，相同尺

寸的Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶高
［４］．国际上Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷

激光器的输出功率已经达到６７ｋＷ
［５］．

另外一种非常有前途的新材料是Ｎｄ∶ＹＳＡＧ．

Ｎｄ∶ＹＳＡＧ是在ＹＡＧ的基础上加入Ｓｃ３＋，用Ｓｃ３＋

来取代八面体的Ａｌ３＋．由于Ｓｃ原子的半径比Ａｌ原

子的半径大，所以当Ｓｃ３＋ 进入晶格后会使得原来

ＹＡＧ晶格膨胀．因此，更多的 Ｎｄ３＋离子能够进入

ＹＳＡＧ的晶格，因此能在ＹＳＡＧ里面实现更高的离

子掺杂．高掺杂可使固体激光介质更薄，实现更高的

冷却效率，减少光学失真和热应力，从而有利于光束

质量的提高．相比于 Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＳＡＧ的荧

光发射强度、发射谱宽和荧光寿命都有不同程度的

提高［６７］．因此，Ｎｄ∶ＹＳＡＧ非常适合于作为短脉冲

微片激光器的工作介质．最近，ＹｏｉｃｈｉＳａｔｏ等人报

道了１０ｐｓ的超短脉冲被动锁 Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷激

光器［８］．因此，Ｎｄ∶ＹＳＡＧ透明陶瓷在薄片激光器

和高功率小型化激光器里有非常重要的应用．

我国在Ｎｄ∶ＹＡＧ透明陶瓷激光方面已经进行

了大量的理论和实验研究工作［９１２］，但激光实验大

多采用的是进口激光陶瓷．２００６年，离子掺杂浓度

为１％的国产棒状Ｎｄ：ＹＡＧ多晶陶瓷研制成功，并

获得了１Ｗ的连续激光输出．
［１３］本文对国产透明陶

瓷薄片的光学和激光性能进行了研究，首先介绍了

国产Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＳＡＧ透明陶瓷的制作方

法和光谱性能，然后重点研究了端面泵浦、平－平腔

结构的Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＳＡＧ薄片激光器的激

光特性，最后对两种激光陶瓷材料进行了比较．

１　透明陶瓷的制备和光谱性能

１．１　犖犱∶犢犃犌透明陶瓷的制备和光谱性能

国产Ｎｄ∶ＹＡＧ透明陶瓷的制作方法如下：以

纯度为９９．９９％的商业αＡｌ２Ｏ３、共沉淀法自制



２期 蔡虹，等：国产掺Ｎｄ３＋透明薄片陶瓷的光学性能研究

Ｙ２Ｏ３、Ｎｄ２Ｏ３粉体为原料，以分析纯正硅酸乙酯

（ＴＥＯＳ）为烧结助剂，混合粉料按照Ｎｄ３＋掺杂浓度

进行配比．以无水乙醇为介质，用行星式球磨机混合

粉料．混合浆料干燥后过８０目筛，用钢模在３０ＭＰａ

的压强下压制，再用２００ＭＰａ的压强进行冷等静

压．用真空炉对压制好的素坯以２００℃／ｍｉｎ的速率

升高到１７５０℃，然后保温６ｈ，得到透明Ｎｄ∶ＹＡＧ

样品．

图１是国产Ｎｄ∶ＹＡＧ的荧光谱线，可以看到

最高的发射峰在１０６４ｎｍ附近．图２是室温下该陶

瓷片的透射谱线．该透明陶瓷的荧光谱线和透射谱

线同单晶Ｎｄ∶ＹＡＧ基本一致，从而表明国产Ｎｄ∶

ＹＡＧ陶瓷的光学性能和单晶已经非常接近，可望实

现激光输出．

图１　Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的荧光谱

Ｆｉｇ．１　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃ

图２　Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的透射谱线

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧ

１．２　犖犱∶犢犛犃犌透明陶瓷的制备和光谱性能

同Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的制备方法不同，掺 Ｎｄ的

ＹＳＡＧ陶瓷是用燃烧法制备的．采用氧化钇、硝酸

铝、氧化钕、氧化钪、甘氨酸为原料，通过适当的比例

混合后，将含有Ｙ３＋、Ａｌ３＋、Ｓｃ３＋和Ｎｄ３＋的混合溶液

经过搅拌，燃烧得到 Ｎｄ∶ＹＳＡＧ的粉体，再经过干

压、静压成型制备出 ＹＳＡＧ的陶瓷素坯．然后把样

品放在１０００℃的环境下预烧结，再放入氢气炉中，

１８００℃下烧结６～１２ｈ，即可得到透明Ｎｄ∶ＹＳＡＧ

陶瓷．

图３是室温下Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷薄片的透射谱

线，可见其存在许多吸收峰，最强吸收在８０８ｎｍ附

近，说明可以用波长为８０８ｎｍ的半导体激光器泵

浦．不同掺杂浓度 Ｎｄ∶ＹＳＡＧ透明陶瓷和 Ｎｄ∶

ＹＡＧ透明陶瓷的荧光寿命的比较见图４，两种材料

的荧光寿命都随着掺杂浓度的增大而下降．但是，在

相同掺杂浓度下Ｎｄ∶ＹＳＡＧ的荧光寿命要比Ｎｄ∶

ＹＡＧ的荧光寿命长．

图３　Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷的透射谱线

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＳＡＧｃｅｒａｍｉｃ

图４　不同浓度时Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷和Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷的

发４Ｆ３／２光寿命

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆ
４Ｆ３／２ｏｎｔｈｅＮｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＮｄ∶ＹＡＧａｎｄＮｄ∶ＹＳＡＧｃｅｒａｍｉｃｓ

２　国产掺犖犱３＋陶瓷薄片的激光性能

研究

２．１　实验装置

Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＳＡＧ透明陶瓷薄片的激

光实验装置如图５，为端面泵浦的平－平腔结构．实

验在室温下，并未对陶瓷薄片采用制冷措施．采用中

心波长约为８０８ｎｍ的光纤耦合输出的半导体激光

器（ＬＤ）作为泵浦源，光纤芯径２００μｍ，数值孔径

０．２２；通过透镜耦合系统后，泵浦光聚焦到激光介质

中进行端面抽运，泵浦光在激光陶瓷中的光斑直径

约为６０μｍ．一对８０８ｎｍ高透、１０６４ｎｍ高反的双

色片作为前腔镜，ＯＣ为后腔镜，对１０６４ｎｍ有一定

的透过率，用于输出激光．该平－平腔结构薄片激光

器的腔长约为７ｍｍ．实验中，为了将未被吸收的剩

１５２
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余泵浦光滤除，在激光器的输出端，采用一８０８ｎｍ

高透，１０６４ｎｍ高反的４５°分光镜分光．

图５　实验装置示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．２　犖犱∶犢犃犌陶瓷薄片的激光性能

实验中，采用的国产Ｎｄ∶ＹＡＧ 陶瓷薄片的尺

寸为φ１６．２８ｍｍ×２．２ｍｍ、离子掺杂浓度为２％．

该薄片两面均未镀膜，对泵浦光的吸收效率约为

８１％．通过采用上述激光实验装置，得到了连续的激

光输出．激光光谱如图６，中心波长在１０６２．４ｎｍ，

半高全宽为０．８９ｎｍ．为了优化实验结果，后腔镜

ＯＣ采用透过率分别为３％、３．９％、６％、１０％的输出

镜进行对比实验．实验中，随着后腔镜透过率的增

大，腔损耗也随之增加，激光的泵浦阈值功率由

０．２６７Ｗ提高到０．４３５Ｗ．图７是不同透过率输出

图６　Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的输出激光谱线

Ｆｉｇ．６　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ

图７　不同输出镜参量时的Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光输入输出

曲线

Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

镜下的激光功率曲线．在输出镜透射率为３．９％，吸

收的泵浦功率为３．１８Ｗ 时，该 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片激

光器的输出功率达到最大为０．３１９Ｗ，光光效率为

１０．０５％，斜率效率１１．１５％．

２．３　犖犱∶犢犛犃犌陶瓷薄片的激光性能

在Ｎｄ∶ＹＳＡＧ薄片的激光实验中，国产Ｎｄ∶

ＹＳＡＧ的尺寸为φ１２ｍｍ×１ｍｍ，离子掺杂浓度为

４％，双面均镀增透膜．其对泵浦光的吸收效率约为

６４％．图８是该激光器的输出激光光谱图，中心波长

在１０６３．８ｎｍ，半高全宽为１．６ｎｍ．实验中，采用了

透射率分别为３％，３．９％，６％，１０％，１６．６％的输出

镜，均得到了连续的激光输出，相应的泵浦阈值功率

由０．３４５Ｗ 提高到１．０３Ｗ，输出功率曲线如图９．

在输出镜透过率为１０％，泵浦功率为１．９６Ｗ 时，得

到的最大激光输出功率为０．３５６ Ｗ，光光效率

１８．２％，斜率效率２３．２％．

图８　Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷的输出激光谱线

Ｆｉｇ．８　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＳＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ

图９　不同输出镜参数时的Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷激光输入输出

曲线

Ｆｉｇ．９　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＳＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

２．４　讨论

对于两种新型国产掺Ｎｄ３＋陶瓷薄片，采用端面

泵浦方式，均实现了连续激光输出，随着泵浦功率的

增大，输出激光的功率基本上线性增加．通过对比

Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＳＡＧ的实验结果，可以看出，

采用对薄片镀增透膜的方法可有效减少腔损耗，采

２５２
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用掺杂浓度更高、更薄的陶瓷薄片介质可明显降低

激光器的阈值．此外，对于薄片激光器来说，由于介

质内的泵浦功率密度比较大，产生的热堆积也相应

增大，激光高能级粒子数反转就更加困难，因此，若

对薄片介质进行冷却，将会有效降低激光器的阈值

和提高转换效率．

对于薄片激光器来说，相比于Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷，

由于在Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷中能够实现更高浓度的掺

杂，并且其荧光寿命和荧光发射强度均提高不少，因

此，在Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷激光器中更加容易获得较

高的激光转换效率．本文实验已经充分证明了这一

点，从而表明 Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷薄片在小型化固体

激光器中将具有明显优势．对比图８和图６，Ｎｄ∶

ＹＳＡＧ的激光谱宽比 Ｎｄ∶ＹＳＡＧ的谱宽稍宽，这

是因为Ｎｄ∶ＹＳＡＧ的荧光谱线较宽的原因．从另

外一个角度看，相比于 Ｎｄ∶ＹＡＧ 陶瓷，Ｎｄ∶

ＹＳＡＧ陶瓷则更加适合于作为短脉冲激光器的工

作介质．

３　结论

报道了国产Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＳＡＧ透明陶

瓷的光学和激光性能．以半导体激光器端面泵浦两

种新型国产陶瓷薄片，在平－平腔结构的激光器中，

均实现了理想的连续激光输出，这表明我国在新型

透明激光陶瓷制备方面取得较大进展．通过对比实

验，可以看出，这种新型Ｎｄ∶ＹＳＡＧ陶瓷材料在高

功率小型化和薄片激光器中有比较大的应用潜力．
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