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重频纳秒大能量激光增益介质初探
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摘要：重频纳秒大能量激光器在科研探究、工业制造、军事防务等领域发挥着重要作用，本文详细介绍了

Yb3+ 或 Nd3+稀土离子掺杂的激光晶体、激光玻璃和激光陶瓷的研究进展以及相应的重频纳秒大能量激光器代

表性成果，分析了激光增益介质发射截面、热导率、上能级寿命等参数特性对激光系统的影响。针对重频纳秒

大能量激光器增益介质的选择制备、热管理、自发辐射放大效应管控展开讨论并梳理解决对策，对其未来的发

展前景进行了展望。
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Abstract：The repetitive nanosecond high energy laser plays an important role in scientific inquiry，
industrial manufacturing，military defense and other fields. In this paper，the research progress of
Yb3+ or Nd3+ rare-earth ion doped laser crystals，laser glasses and laser ceramics，as well as the rep‑
resentative results of the corresponding repetitive nanosecond high energy lasers，are introduced in
detail. The influence of the laser gain medium emission cross section，thermal conductivity，upper
level life and other parameters on the laser system is analyzed. We discussed the selective prepara‑
tion，thermal management and control of spontaneous emission amplification effect of gain medium
for repetitive nanosecond high energy lasers，and sorted out the solutions. Finally，the prospect of
its future development is discussed.

Key words：heavy frequency pulse laser；large energy laser；Yb3+，Nd3+，gain medium

1 引 言

重频纳秒大能量激光具有重复频率高、单

脉冲能量大、峰值功率高等优良特性，无论在基

础科学领域还是工业应用领域均表现出广阔的

应用前景。在基础科学领域，重频纳秒大能量
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激 光 可 用 于 产 生 极 紫 外 、Ｘ 射 线 和 太 赫 兹 波

等 [1-5]，也可用于谐波转换产生紫外、可见光、光

参量产生中红外、自相位调制产生超连续谱等

光源 [6-8]。在工业应用领域，激光冲击强化是其

代表性应用，重频纳秒大能量激光可明显改善

飞机和航空发动机叶片等重要材料的疲劳寿

命，增强金属材料的抗疲劳、耐磨损和抗腐蚀能

力 [9-10]。但具有纳秒脉冲的高能级激光器通常被

限制在非常低的重复频率下，即每分钟或每小

时发射几次，导致平均功率较低。这种低平均

功率激光器不能满足激光驱动惯性约束聚变

（ICF）等先进应用的要求。因此，具有 100 J、10
Hz、10 ns的良好光束质量和高转换效率的重频

纳秒大能量激光器是新世纪以来世界各主要研

究团队默契设定且不断追求的首个“小目标”[11]。

“重频”和“大能量”两个特征对应用而言有明

确的意义。“重频”的意义在于满足应用对效率的

要求，“大能量”则是实现一些强场物理现象的必

需条件。以材料探伤为例，需要大能量激光与电

子相互作用产生 γ射线，对能量的需求一般要在

十焦耳以上，脉冲频率要做到几十赫兹到百赫兹，

才能满足探伤效率的要求。随着重频纳秒大能量

激光应用领域的进一步拓宽，世界各地的几个研

究小组针对不同的应用领域开发了多种重频纳秒

大能量脉冲激光器。表 1梳理了现有重频纳秒大

能量脉冲激光器代表性的研究成果。

重频纳秒大能量激光技术起源于 21世纪初，

在固体激光器技术底蕴之上经过了近 20年的飞

速发展，在思路、技术、工艺方面不断突破，同时也

充满了更多的可能性。近 20年来，世界各国研究

团队不断向“100 J、10 Hz、10 ns”的目标努力进

发。我国与美国、英国、法国和日本四国相比，在

重频纳秒大能量激光相关研究方面起步较晚，这

主要与重频纳秒大能量激光用增益介质制备与放

大器构型的设计有关。一方面重频纳秒大能量激

光宜选用具有中等发射截面的增益介质，同时需

要满足大尺寸制备、长上能级寿命、良好的热导率

等多个方面的要求，因此满足条件的候选材料极

表 1 现有公开报道的重频纳秒大能量激光及增益介质各项性能参数

Tab. 1 Performance parameters of heavy frequency large energy laser system and gain media
国家

美国

日本

法国

英国

中国

实验室

LLNL
Osaka‑ILE
Hamamatsu
Photonics
LULI‑CNRS
Amplitude公司

STFC‑RAL

清华大学

中科院上海光机所

中科院北京光电所

国防科大

中国工程物理研究院

华北光电技术研究所

激光系统

Mercury
HAPLS
GENBU
HALNA

—

LUCIA
—

—

DiPOLE
DiPOLE10
DiPOLE100
DiPOLE100X
DiPOLE100X

DPSSL

—

—

—

—

—

DPSSL
—

DPL

放大器结构

气冷叠片

液冷激活镜

水冷板条

低温激活镜

液冷激活镜

低温激活镜

透射激活镜

气冷叠片

水冷激活镜

混合激活镜

混合激活镜

低温激活镜

—

激活镜

激活镜

水冷板条

水冷板条

水冷激活镜

—

增益介质

Yb∶S‑FAP晶体

Nd∶APG‑1玻璃

Yb∶YAG陶瓷

Nd∶玻璃

Yb∶YAG陶瓷

Yb∶YAG陶瓷/晶体

Nd∶YAG

Yb∶YAG陶瓷

Yb∶YAG陶瓷

Yb∶YAG陶瓷

Nd∶YAG晶体

Nd∶LuAG陶瓷

Nd∶LuAG‑Nd∶YAG混合晶体

Nd∶LuAG‑Nd∶YAG混合晶体

Yb∶YAG
Nd∶YAG 晶体

Nd∶YAG晶体

Nd∶LuAG陶瓷

Nd∶YAG晶体

Yb∶YAG晶体

Nd∶YAG 晶体

Nd∶YAG 晶体

输出指标

61 J@10 Hz［12］
70 J@3. 3 Hz［13］
1 J@100 Hz［14］
21 J@10 Hz［15］
55 J@10 Hz［16］
14 J@2 Hz［17］
30 J@10 Hz［18］
50 J@10 Hz［19］
6. 1 J@10 Hz［20］
10. 8 J@10 Hz［21］
105 J@10 Hz［22-23］

120 J@1 Hz［24］
150 J@1 Hz［25］

2. 3 J@10 Hz/2. 1 J@20 Hz［26］
12. 2 J@10 Hz［27］
10 J@10 Hz［28］
1. 52 J@10 Hz［29］
100 J@10 Hz［11］
3 J@10 Hz［30］
6. 5 J@5 Hz［31］
5. 4 J@5 Hz［32］
1. 5 J@10 Hz［33］
5 J@200 Hz［34］
3. 3 J@1 Hz［35］
10 J@50 Hz［36］
5. 2 J@100 Hz［37］

年份

2006
2016
2015
2008
2017
2013
2016
2019
2012
2013
2017
2019
2020
2015
2017
2019
2016
2021
2013
2015
2018
2019
2017
2010
2020
2005
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为有限，同时也受限于国内增益介质的制备工艺

与设备前期的发展基础薄弱。另一方面，放大构

型的设计同样与热管理、储能管理、时空管理等诸

多维度的重要问题相关联，国内开展相关技术研

究的时间较晚。虽然起步较晚但发展迅速，我国

在重频纳秒大能量激光领域正在从一个“学习者”

转变成“引领者”。

基于目前重频纳秒大能量激光技术的蓬勃发

展态势，探索实现更高重频和更大能量的激光输

出已经势在必行。而获得重频纳秒大能量激光输

出最大的瓶颈之一便是选择和制备合适的激光增

益介质。以常见的高性能高功率激光装置为例，

如美国的国家点火设施（NIF）、中国的神光 -Ⅲ和

法 国 的 激 光 兆 焦 耳（LMJ），都 是 基 于 掺 钕 玻

璃 [38-39]。但遗憾的是，激光玻璃的热导率极低，导

致装置每隔数小时才能产生单次脉冲。与玻璃相

比，晶体具有较高的热导率，但由于晶体生长和晶

体中生长条纹的挑战，晶体受到其尺寸的限制。

在将透明陶瓷引入作为新型固态增益介质之前，

晶体和玻璃作为固态激光器仅有的选择，它们已

经得到了广泛的研究。1995年，透明陶瓷与晶体

和玻璃一起被认为是重频纳秒大能量脉冲激光器

领域的优秀候选材料 [40]。

为了实现激光系统的高重复频率，激光放大

器增益介质的选择是至关重要的。重频纳秒大能

量激光所用增益介质主要是指掺杂稀土作为激活

离子的晶体、陶瓷以及玻璃材料。由于 Yb3+或
Nd3+自身的优越性与重频纳秒大能量激光的匹配

度更高，因此在对增益介质进行的广泛研究中多

是围绕 Yb3+与 Nd3+开展的。具体而言，Nd3+具有理

想的四能级系统 , 在激光作用下 ,其激发态与基态

的能级差约为 2 000 cm-1 ,激光阈值低 ,并且 Nd无
论是掺杂到晶体还是玻璃基质中 , 都具有合适的

吸收截面和发射截面，为实现重频纳秒大能量激

光输出创造了增益条件。Yb3+与 Nd3+相比具有能

级结构更简单、吸收带更宽且吸收波长与激光二

极管的泵浦波长相对应等优势，在重频纳秒大能

量脉冲激光器中同样具有广泛的应用前景，也引

起了国内外的关注。因此，本综述以 Yb3+和 Nd3+
为线索详细介绍了基于掺杂两种离子的激光晶

体、激光玻璃和激光陶瓷的研究进展以及基于增

益介质的重频纳秒大能量激光代表性成果，讨论

分析了实现重频纳秒大能量激光对增益介质在发

射截面、热导率、上能级寿命以及材料可获得性等

参数的需求。

2 重频纳秒大能量激光用增益介质

在重频纳秒大能量脉冲激光器所用的固体增

益介质中，主要包括基质材料和激活离子两个部

分。增益介质的光学、热学、机械以及其他物化性

能主要由基质材料自身性能决定，而其激光性质

则主要由掺杂的激活离子决定。

作为增益介质的基质材料，除要求其物理化

学性能稳定、易制备出光学均匀性好的材料外，也

要考虑它与激活离子间的适应性，如基质阳离子

与激活离子的半径、电负性和价态应尽可能接近。

目前被广泛研究的增益介质有三种基质材料，分

别是激光晶体、激光玻璃、激光陶瓷。

激光晶体仍然是应用最为广泛的固体光学材

料之一，例如在固体中应用的 YAG 单晶、非线性

晶体等。同时也是最早尝试应用在重频纳秒大能

量激光中的增益介质，如 2006年美国 LLNL实验

室利用晶体 Yb∶S-FAP（Yb3+∶Sr5（PO4）3F）作为增

益介质成功实现了 Mercury激光系统输出 61 J@
10 Hz的指标。然而，晶体材料有其自有的很多限

制，例如制备周期较长、设备成本高、难以大尺寸

制备、难以制备高熔点材料等 [41-44]。同时目前所制

备的单晶材料都难以获得较高的激活离子掺杂浓

度 ，且 掺 入 的 离 子 容 易 产 生 掺 杂 不 均 匀 的 现

象 [45-46]。较低的掺杂浓度和激活离子的不均匀一

定程度上限制了单晶材料光学性能的表现 [47-48]。

激光玻璃因其容易成型加工、容易获得各向

同性、性能均匀一致的大尺寸等优点，也在重频纳

秒大能量激光领域占据着一席之地。例如，钕玻

璃由于在室温即可产生激光、温度猝灭效应小、发

光量子效率高等特点，目前仍然是激光核聚变研

究中最主要的激光材料之一。但是，激光玻璃硬

度较低，热性能较差，而且其发光线宽相对较宽，

这些都限制了玻璃材料在重频纳秒大能量激光上

的进一步发展和应用。

近年来，激光陶瓷呈蓬勃发展之势，特别是经

过近十几年的深入研究，激光陶瓷在重频纳秒大能

量激光领域展示出其强有力的竞争地位。其优点

主要包括：由于不存在偏析效应，可掺杂离子浓度

较高且可控制得较均匀[49-52]；制备过程相对简单，成

本低，可以获得大尺寸样品[53-54]；高热导率，利于基

体材料的散热，提高材料的抗热冲击性能[55-57]。
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面向重频纳秒大能量激光，增益介质需要具

备四大特征 [58-60]：（1）增益介质具有合适的发射截

面，合适的发射截面既有利于实现有效的储能又

有利于实现大脉冲能量激光的输出。适合高重频

纳秒大能量激光的增益介质发射截面为 3×10-20~
9×10-20 cm2。（2）对于高重频纳秒大能量激光系

统，增益介质的热导率是一个非常重要的参数，热

导率要大于 2 W·m-1·K-1。（3）增益介质长的上能

级 寿 命 更 有 利 于 储 能 ，如 典 型 材 料 Yb∶S-FAP
（1. 14 ms）和 Yb∶YAG（1 ms）。（4）大尺寸，激光

增益介质尺寸限制着激光输出功率，因此大尺寸

是高重频纳秒大能量激光中增益介质的必备条件

之一。

2. 1 掺杂Yb3+的激光增益介质

之所以选择 Yb3+掺杂到增益介质，主要是从

材料的发射截面、热导率、长上能级寿命方面综合

考量。首先从增益介质对发射截面的需求方面，

对于纳秒级的输出而言，发射截面必须大于 1. 0×
10-20 cm2。为了实现介质内的储能有效提取，末级

的提取通量应达到激光饱和通量，而此时的激光

饱和通量约 20 J/cm2,即使是小口径光学元件（10
cm2），膜层损伤阈值也很难稳定地达到该值。因

此更合理的是，介质的发射截面应不小于 2. 0 ×
10-20 cm2，满足这一条件的激光材料包括 Yb∶FAP
（6×10-20 cm2）、Yb∶KGW（2. 8×10-20 cm2）、Yb∶KGW
（2. 8×10-20 cm2）、Yb∶YAG（2. 3×10-20 cm2）、Yb∶
LuAG（2. 3×10-20 cm2）[61]。 单 从 发 射 截 面 角 度 来

看，Yb∶FAP、Yb∶S-FAP这两种晶体材料的发射截

面均大于 4×10-20 cm2，应当作为更优选的候选材

料。但值得注意的是，部分增益介质包括发射截

面和热导率在内的增益特性对温度非常敏感，其

中，具有代表性的是 Yb∶YAG。激光材料的热导

率也可以通过气冷/液冷等方式营造低温环境从

而提高增益介质的热导率，在室温条件下热导率

为 7. 5 W·m-1·K-1，在 150 K低温条件下热导率可

提高为 10 W·m-1·K-1。如图 1（a）所示。图 1（b）给

出了 Yb3+的能级示意图，表征了 Stark分裂子能级

的布居系数。与其他稀土离子不同，Yb3+没有另

外的电子态，因此 Yb3+不存在激发态吸收、荧光上

转换、浓度猝灭等效应（这些都是影响 Nd离子激

光性能的重要因素），因此 Yb3+可以实现高掺杂。

同时，大多数 Yb3+介质的上能级寿命都达到了 ms
量级，非常适合于功率受限的 LD泵浦，也便于储

能。

2. 1. 1 掺杂 Yb3+的激光晶体

2006年，美国 LLNL实验室利用晶体 Yb∶S-

FAP（Yb3+∶Sr5（PO4）3F）作为增益介质成功实现了

Mercury 激 光 系 统 输 出 61 J@10 Hz 的 指 标 [12]。

Mercury项目的目标是在一个架构框架内开发关

键技术，演示扩展到惯性聚变能量（IFE）应用的更

大的多千焦耳系统的基本构建。Yb∶S-FAP晶体

具有许多吸引人的激光特性，又由于 Yb3+掺入 S-

FAP晶体取代 Ca（2）位置，每个 Yb3+周围有 4个近

邻 O2-和一个近邻 F-（0. 23 nm）离子，晶格场畸变

较大，导致 Yb3+发射截面增大。同时，掺杂 Yb的
S-FAP具有宽松的二极管亮度要求，具有长寿命

（达 1. 14 ms）及中等的增益截面（6. 0×10-20 cm-1），

以上特性使其非常适合于中等热负载应用下的二

极管泵送，是重频纳秒大能量激光增益介质的重

要候选材料之一；但缺点是易挥发的特性严重影

响晶体的大尺寸生长。

Yb∶YAG晶体也是一种非常具有吸引力的增
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图 1 （a）掺杂 Yb的激光材料的热冲击参数与受激发射截面，以及 Yb∶YAG的温度调谐特性；（b）Yb离子能级示意图。

Fig. 1 （a）Thermal impact parameters and excited emission cross section of various laser materials，and temperature tuning
characteristics of Yb∶YAG.（b）Schematic diagram of the energy levels of Yb ions.
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益介质，除了具备 Yb3+介质共有的属性外，Yb∶
YAG的光谱特性具有“适中”的特点，发射截面为

2. 3×10-20 cm2，满足 ns级脉冲储能器件的增益介

质要求。低温条件下 Yb∶YAG更易转变为四能级

系统，而且随着温度的逐步降低，YAG材料的发

射截面和热机械性能都显著地改善，不少研究人

员也就此开展研究实现了重频纳秒大能量的激光

输出。大阪大学研究发现 [62-63]，Yb∶YAG晶体随温

度降低受激发射截面增大，低温环境的 Yb∶YAG
晶体介质满足重频纳秒大能量脉冲激光器对于介

质的要求。2010年，中国国防科技大学王明哲教

授基于 Yb∶YAG激光晶体在低温条件下良好的热

特性和激光特性，设计出一种高功率激光二极管

（LD）阵列泵浦的 V型腔低温 Yb∶YAG激光器 [38],
实现了重复频率大能量输出。2013年，上海光机

所同样利用 Yb∶YAG激光晶体作为增益介质，开

发了 LD泵浦低温条件下工作的 Yb∶YAG脉冲固

体激光放大系统 [30]。晶体用铟和金箔作为导热层

压到金属热沉上，散热方式采用传导冷却，低温环

境由液氮冷却热沉来保证。实验结果表明，当晶

体温度控制在 150 K时，装置得到了 3 J@10 ns、
10 Hz的 1 030 nm脉冲激光能量输出。

2. 1. 2 掺杂 Yb3+的激光陶瓷

由于激光陶瓷的光学性能已经可以和单晶媲

美，而且兼具单晶和玻璃的优势：生产周期短、成

本低、可实现高浓度激活离子均匀掺杂、容易实现

大尺寸制备、机械性能和热力学性能优异、可设计

复合结构等，因此透明陶瓷已成为重频纳秒大能

量激光器的一种较好的选择 [64-66]。2013年，法国

LULI-CNRS 实 验 室 设 计 研 制 了 基 于 水 冷 Yb∶
YAG 激光晶体/陶瓷激活镜放大器结构的 LUCIA
激光系统，实现了 14 J@2 Hz 的输出，系统光光效

率为 20%，考虑到实际到达增益介质的泵浦光的

总量时，这个值下降到 13%。研究人员针对激活

镜构型的 ASE效应和热效应，开展了详细的建模

分析 [67]。如图 2所示，在整个 1 ms的泵浦持续时

间内，泵浦光被有效吸收积累形成粒子数反转，泵

浦时间内并没有观察到任何增益饱和特征。

精心设计增益介质泵浦是抑制 ASE散射的

重要途径，但不是唯一解决方法。为达到大于 4
的小信号增益值，必须改进圆形增益晶体的边缘，

以便于任何横向放大的散射都能被有效地吸收。

研究人员认为有必要增加一圈包边材料，该研究

团队基于时间、成本和技术考虑，排除了复合晶体

结构的加工。首先选择的解决方案是显著增加晶

体直径（从 45 mm 增加到 60 mm）。利用 Yb3+∶

YAG[41]的 1 030 nm吸收抑制 ASE放大，泵浦限制

在中心 30 mm直径范围内。Yb3+∶YAG 圆盘的非

泵浦外围因此充当包边层。截止到目前，该研究

团队已经获得了 90 mm直径的晶体，该尺寸可实

现 kJ 级的高平均功率激光器输出 [40]。

当考虑采用陶瓷作为系统的增益介质时，便

不存在上述复合晶体的加工工艺上的困难。事实

上，Cr4+/Yb3+∶YAG复合结构陶瓷被证明是快速、
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图 2 在 2 ms期间以 16 kW/（ms·cm2）记录的小信号增益［67］，可以在没有任何饱和的情况下观察到增益的积累，直到当泵

浦停止时开始出现指数衰减；橙色曲线是用余弦处理的陶瓷得到的，而红色曲线是用晶体测量得到的。固体曲线

是使用（蓝色）和未使用（黑色）ASE来模拟的。

Fig. 2 The small signal gain recorded at 16 kW/（ms·cm2）during 2 ms［67］. Accumulation of gain can be observed without any
saturation until exponential decay begins when the pump stops. The orange curve is obtained with the cosine-treated ce‑
ramics，while the red curve is obtained with the crystallographic measurement. The solid curves are simulated with
（blue）and without（black）an ASE.
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经济且没有任何重大工程问题的材料。如图 3所
示，将一个 30 mm 直径的 ASE管理掩模板安装到

主放大器晶体表面，可提供一个 21. 2 cm2的未泵

浦的 Yb3+∶YAG的外围区域，60 mm直径的增益晶

体厚度为 7 mm。这样泵浦区域为 7. 1 cm2的中心

圆斑，实际有效泵浦面积为 6. 7 cm2。经过 4次完

整的像传递放大后，直径为 60 mm的晶体和 45
mm的复合陶瓷（在陶瓷盒中使用了与图 3所示不

同的安装）分别得到 13. 7 J和 13. 9 J。增益材料

均为 2%掺杂，泵浦强度为 16 kW/cm2，重复频率

为 2 Hz，光束截面如图 4所示。

如图 3所示，泵浦面积远远大于 20 mm×25
mm的核心孔，在这个 6. 7 cm2表面内储存的最大

能量超过 100 J。增加光束直径 20%，则可以提取

19 J的储能。这需要略微增加 ASE抑制掩模的水

平尺寸，增益介质平面中的光束截面 ~24 mm×
29. 5 mm。与此同时，该研究团队为实现更高能

量输出，采用一种创新的热管理方案，将其在低温

下运行，与现有室温运转放大器相结合，经过三程

放大可达到 30 J水平。

在室温附近操作 Yb∶YAG 放大器时，利用

1 030 nm 的 Yb3+重吸收被证明是相当有效的，可以

缓解 ASE引发的寄生振荡等效应[44-45]。然而，当在

150 K以下运转时，1 030 nm重吸收几乎消失（截

面< 5. 10~22 cm2）[44]。因此，要吸收在该温度水平下

的自发辐射，需要有外围掺杂 Cr4+的YAG包层。日

本 Konoshima 制造了第一代 Cr4+/Yb3+∶YAG 陶瓷

（图 5（a）），其中 Cr4+掺杂的径向厚度为 5 mm，而掺

杂浓度估计为 0. 25%。虽然它可以非常有效地防

止自发辐射放大效应，但由于 Cr4+的线性吸收系数

Mount
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图 3 安装到主放大器晶体底座上的 ASE管理掩模［17］

Fig. 3 The ASE management mask mounted on the main amplifier crystal base［17］
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图 4 左图是当二极管阵列驱动电流增加到 150 A时产生的能量。近场轮廓显示在中心图片上，从那里提取了一个水平

线（右图，单位是像素数，8位灰度）［17］。

Fig. 4 Left panel shows the energy generated when the diode array drive current increases to 150 A. Near-field profile is shown
on the central image，from which a horizontal line is extracted（right panel，in pixels，8 bits of gray scale）［17］.
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为 6 cm-1，证明掺杂了浓度太高的Cr4+。吸收功率太

强，导致 Cr4+/Yb3+界面处产生热应力[46-47]。然后对第

二代 3个陶瓷（图 5（b））进行优化，Cr4+掺杂的径向厚

度为 20 mm，增加了 4倍，吸收系数下降了 3/4。

日 本 Osaka-ILE 实 验 室 在 2009 年 [68]和 2012
年 [14]先后基于 Yb∶YAG陶瓷提出了 TRAM（全内反

射激活镜）构型和 multi-TRAM 构型，分别如图

6（a）[69]和图 6（b）[70]所示，该构型中的 Yb∶YAG陶

瓷还具有抑制 ASE的作用。2015年，报道了用液

氮作为冷却剂，实现了 1 J@100 Hz的激光输出，

但 100 Hz重复频率下系统无法稳定运转，运行 1
min后能量迅速下降。Yb∶YAG陶瓷在常温下由

于激光下能级与基态非常接近，波尔兹曼分布导

致的激光下能级堵塞严重，并且其发射截面也很

低，需要高通量提取才能实现高效提取，这给光学

元件损伤控制带来了巨大的挑战。为了克服以上

缺点，采用 Yb∶YAG陶瓷的重频纳秒大能量激光

器往往需要在低温运行，低温下该晶体的下能级

堵塞问题、低发射截面问题都会有很大程度的缓

解 [67]。然而，由于外加降温设施如液氮冷却或其

他冷却方式导致系统更为庞大，维护更加困难。

因此，研究紧凑型的重频纳秒大能量激光也正在

成为重要趋势。

2017年，日本 Hamamatsu-Photonics实验室在

低温冷却条件下将激光能量放大到 64 J，采用的

增益介质同样为 Yb∶YAG陶瓷。四个面阵二极管

发射的泵浦光经过真空窗口照射到 Yb∶YAG陶瓷

上，泵浦光与主激光在空间位置上错开，主激光正

面入射，泵浦光斜入射。真空窗口的作用是隔热，

因为低温和常温的温差会引起空气中的水蒸气在

低温表面凝结成霜，使得激光不能通过，因此必须

采用一定的隔热措施使低温部分与空气隔绝。有

任意脉冲整形光纤振荡器输出的种子光能量为 1
μJ量级，注入到低温 LD泵浦的 Yb∶YAG陶瓷预

放大器，经过 5次放大之后，输出能量达到 1 J量
级，然后注入主放大器。主放由两个放大器单元

组成，双程通光，设计输出能量大于 100 J。
在过去的近十年里，中央激光设备（CLF）内

的 DiPOLE项目一直在开发高效、高能、纳米秒脉

冲二极管泵浦固体激光器（DPSSL），基于的是低

温气体冷却叠片陶瓷 Yb∶YAG放大器技术 [71-75]。

基于该技术在 CLF建立的第一个 DiPOLE原型放

大器系统显示，在 1 030 nm的 10 Hz重复频率下，

脉冲能量超过 10 J，脉冲持续时间为 10 ns，系统

光光转换效率为 22%。一个更大规模的激光系统

DiPOLE100 目 前 正 在 捷 克 共 和 国 为 CLF 中 的

HILASE项目开发 [74]，目标是实现高达 10 Hz的脉

冲重复频率以及提供 100 J的纳秒脉冲能量。在
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10 mm

77 mm
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Cr4+∶YAG

Yb3+∶YAG

图 5 两代 Cr4+/Yb3+∶YAG共烧结陶瓷［44］

Fig.5 Two generations of Cr4+ / Yb3+∶YAG co-sintering ceramics［44］
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Fig.6 （a）Schematic of TRAM configuration［69］.（b）Sche‑
matic of multi-TRAM configuration［70］.

1795



第 43 卷发 光 学 报

此比较了迄今为止开发的三代DiPOLE放大器系统

所用增益介质。表 2总结了用于 10 J和 100 J级放

大器的陶瓷 Yb∶YAG增益介质的特性。两个 10 J
系统之间的主要区别在于陶瓷Cr∶YAG包层宽度减

表 2 Yb∶YAG陶瓷作为增益介质实现 10 J和 100 J输出的性能

Tab. 2 Performance of Yb∶YAG ceramics as a gain medium for 10 J and 100 J output
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图 7 10 J和 100 J标度系统的放大曲线和性能数据［70］

Fig.7 Amplification curves and performance data for 10 J and 100 J scale systems［70］
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小。这增加了圆形陶瓷的有源区域和较热的包层

之间的分离，DiPOLE现在采用了更窄的包层，可以

减少高温引起的像差。由于光束尺寸的增加，100 J
放大器的增益介质也相应缩放。这意味着由于没

有合适尺寸的圆盘，增益介质的外形由圆形板转向

方形板。方形板还确保有源区和包层之间在板周

围保持均匀分离，从而减少空间温度的变化。100 J
放大器中的板条数量也增加到了 6个，具有三种不

同的Yb3+掺杂水平。平均Yb3+掺杂水平低于 10 J级
放大器中使用的水平，以确保较大光束尺寸上的横

向增益同样更好地抑制ASE效应，因此增益介质的

厚度增加确保了最大的泵浦吸收。

图 7给出了三种低温放大器系统对 10 ns持
续时间脉冲的放大性能结果。除非另有说明，在

所有情况下，固定的泵浦脉冲持续时间为 1 ms，以
确保放大器内的均匀热负载。通过改变泵浦脉冲

启动和注入种子脉冲之间的延迟来改变有效泵浦

脉冲持续时间和泵浦能量。从 10 Hz的 DiPOLE
原型放大器获得了接近 11 J的输出脉冲能量，系

统光光转换效率为 22%[73]。通过在较低的温度

（增加增益）和较长的泵浦脉冲持续时间（1. 2 ms）
下工作，从 DiPOLE前端获得相对较低的输入种

子能量是可能的。在输出能量降低 7 J（平均萃取

通量~2 J/cm2，泵能量 32 J，有效泵持续时间 0. 8
ms）的情况下，长期运行 50 h以上的能量稳定性

优于 1% RMS，没有发生光学损伤或光束恶化。

2. 2 掺杂Nd3+的激光增益介质

除了Yb3+外，重频纳秒大能量激光器的激光增

益介质中最常见的掺杂离子是Nd3+。因为Nd3+具有

四能级结构,导致它的能级跃迁更为复杂。当激光

作用时 ,其激发态与基态的能级差约为 2 000 cm-1,
激光阈值低 ,并且 Nd3+掺杂到晶体、玻璃、陶瓷中都

展示出合适的吸收和发射截面（9. 67×10−20 cm2）。

因此，掺杂Nd3+的激光介质材料正在重频纳秒大能

量激光领域被广泛研究与应用。2009年首次报道

的 Nd∶LuAG显示出作为重频纳秒大能量激光的增

益介质的巨大潜力，由于其合适的发射截面，仅有

Nd∶YAG发射截面（28×10−20 cm2）的 1/3，而Nd∶YAG
发射截面过大，无法实现高效储能。如图 8（a）所

示，实现重频纳秒大能量激光的掺杂Nd3+的激光增

益介质的增益截面要大于 2×10−20 cm2这一条件的激

光材料包括Nd∶CaF2（3. 7×10−20 cm2）、Nd∶SrCaF2（5×
10−20 cm2）。要实现高品质的重频纳秒大能量激光

输出则一般要求增益介质的热导率要≥4 W·m-1·

K-1，如图 8（a）所示，满足这一条件的激光材料包括

Nd∶CaF2（4. 8 W·m-1·K-1）, Nd∶SrCaF2（5 W·m-1·

K-1）、Nd∶LuAG陶瓷（5 W·m-1·K-1）。如图 8（b）所

示，掺杂Nd3+的 LuAG陶瓷吸收带宽为 5 nm,且具有

较长的上能级寿命，同样满足对增益介质的吸收带

宽和上能级寿命的需求。

2. 2. 1 掺杂 Nd3+的激光晶体

2005年，中国研究人员孙维娜首次报道了一

种基于 Nd∶YAG晶体的激光二极管抽运的高重复

频率、大能量、高光束质量的激光主振荡功率放大

器系统（MOPA）。为了实现最为合理的能量提

取，利用计算优化每级放大的抽运强度，最终输出

的激光单脉冲能量达到 5. 2 J，重复频率为 100
Hz[37]。 该 研 究 方 案 虽 然 实 现 的 光 光 效 率 仅 有

15%，但无疑为后续相关研究人员开展以掺杂 Nd
离子的激光晶体实现纳秒大能量重频激光奠定了
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Fig .8 （a）Thermal conductivity and emission cross section of gain medium.（b）Absorption bandwidth and upper-level lifetime
of the gain medium.
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一定的技术和理论基础。随着大能量重频脉冲激

光在工业应用领域的开发，人们发现用于工业领

域的主要应用场景是冲击强化，国内外的研究团

队围绕冲击强化用重频纳秒大能量激光也陆续开

展了相关研究。2015年，中科院上海光机所冷雨

欣研究员从满足激光冲击强化对大能量重频脉冲

激光应用需求出发，同样采用 MOPA技术基于闪

光灯泵浦的 Nd∶YAG晶体，开发出一种大能量、高

重频、脉宽可调的固体激光系统 [31]。最终实现输

出基频能量 6. 5 J，能量稳定性优于 0. 7%（RMS），

倍 频 后 绿 光 能 量 4. 6 J，能 量 稳 定 性 优 于 1%
（RMS），激光系统可以工作在 1~5 Hz重复频率。

这为大能量重频脉冲激光用于激光冲击强化提出

了一种新的实现路径。

国内重频纳秒大能量激光器研究针对的应用

需求还有聚变能源、科学研究用的泵浦源等，近几

年也取得了较快的进展。2015年，清华大学首次

利用 Nd∶YAG激活镜作为增益介质（规格为：4

片 ×20 mm×14 mm×8 mm，掺 杂 原 子 百 分 比 为

0. 6%），实现了 2. 3 J、10 Hz、1. 5 ns的脉冲输出 ,
最大的光光效率达到 36%（10 Hz时）。这证实了

焦耳级 Nd∶YAG激活镜概念的有效性，即高效、稳

定的室温操作、良好的光束质量、低成本和降低的

复杂性，使其成为未来高能放大器最有前途的替

代方案之一 [26]。激光器示意图如图 9（a）所示，图

9（b）给出了放大器的测量输出能量和整个系统

（包括振荡器）的光光效率作为泵浦能量的函数。

随后该团队于 2017年提出了一种用于高能纳秒

Nd离子掺杂激光器室温工作的 DAMAC（分布式

激活镜放大链）的新概念，其中增益和热沉积分布

在多个增益模块和增益片上 [27]。共有 8块 Nd∶
YAG的预放大器和主放大器，输出能量为 1～12. 2 J。
此外，在开发的理论模型基础上实现了优化的

ASE吸收包边，很好地证明了抑制横向寄生振荡

的能力，并在全功率下将光电效率提高到 20. 6%。

实验结果表明了 Nd3+掺杂 DAMAC结构在增益优
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Fig. 9 （a）Schematic diagram of the Nd∶YAG active mirror laser.（b）The output energy and the light-to-light efficiency of the
entire system［26］.
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化、热管理和多焦耳稳定操作等方面的可行性和

有效性。图 10（a）为该激光器构型。该系统中为

了抑制寄生振荡，4个 ASE吸收包边分别位于板

条的 4个侧面，间隙为 3 mm，在 1 064 nm处的折

射 系 数 为 1. 502，吸 收 系 数 为 6. 58 cm−1（800~
1 100 nm的波长超过 5 cm−1）。图 10（b）描述了

ASE吸收包边的工作原理。在板条和吸收包边之

间的 3 mm间隙充满了流动的去离子水。ASE吸

收包边通过独立的通道由两个最大的表面冷却。

Nd∶YAG板条和去离子水的折射率分别为 1. 82
和 1. 33。经过验证的 DAMAC概念有望通过在链

中增加 10~12块主动反射镜，将能量扩展到 50 J
或更高的水平。

2017年，中国科学院光电科学院樊仲维研究

员建造了一种新型的脉冲激光系统，具有高平均

功率和高光束质量。激光二极管侧泵浦棒状和板

条状晶体都被集成到放大器（AMP）系统中 [34]。在

1 064 nm处，脉冲能量为 1. 6倍衍射限制的输出

光束，脉冲持续时间为 6. 6 ns（FWHM），重复频率

为 200 Hz。2018年，王建磊研究团队首次开发了

一个激活镜 Nd∶YAG板条激光放大器 [32]。当泵浦

能量为 26. 8 J时，在三相放大中，两个增益模块在

5 Hz重复频率下获得 5. 4 J能量、11. 3 ns脉冲，对

应的系统光光效率为 21. 2%。输入能量为 3. 6
mJ。当泵浦能量小于 27 J时，小信号增益系数和

能量存储显著增大；而当泵浦能量大于 27 J时，增

益达到饱和状态。

中国工程物理研究院于 2020年在重频纳秒

大能量激光研究领域也取得重要进展，利用 Nd∶
YAG 晶体作为放大级的增益单元，顺利实现了脉

冲输出为 10 J-50 Hz的重频纳秒大能量激光 [36]。

同时，经过研究人员长期的实验研究发现，重频纳

秒大能量激光的热管理同样是阻碍激光系统进一

步发展的关键问题。在该研究中，研究人员针对

系统在 50 Hz运行时热管理严重不足的问题，利

用建模仿真分析，发现像散分布规律，完成了激光

系统的热控设计。

2. 2. 2 掺杂 Nd3+的激光玻璃

高 重 频 先 进 拍 瓦 激 光 系 统（High repetidon
rate advanced petawatt laser system:HAPLS）是美国

LLNL实验室为 ELI（Extreme light infrastructure）
所设计的一个 L3束组。HAPLS的泵浦激光子系

统采用重复频率纳秒 DPSSL固体激光器，因此作

为本综述的主要分析对象，其分别在 2016年和

2017年实现了 70 J @ 3. 3 Hz、97 J@3. 3 Hz的输

出 [13]。该系统的主放大级仍然采用 Mercury系统

的叠片构型以及室温氦气冷却技术 ,然而所采用

的增益介质为掺 Nd3+的 APG-1玻璃板条 ,并为了

有效抑制寄生振荡采用固态包边的方法。钕玻璃

不具有 Yb∶S-FAP晶体热导率高、适中的发射截

面以及产热率低等优势，但钕玻璃介质最大的优

势是可以做到大尺寸，满足更大能量激光装置对

介质尺寸的需要。当然，随着技术的发展，钕玻璃

作为增益介质的重频纳秒大能量脉冲激光器也有

进一步提升频率的可能。

日 本 Hamamatsu-Photonics 研 究 所 研 发 的

HALNA激光器在 2008年实现了 21 J-10 Hz的激

光输出。该激光器采用钕玻璃材料。这种板条水

冷激光器具有良好的热管理效果，采用玻璃材料

也能实现 10 Hz输出；但是这种构型的放大器不

利于储能，ASE问题是制约其向更大能量发展的

一个关键问题。因此，该种类型的激光器适合于

中等能量或者多路合束，不适合于大口径大能量

激光器。

2. 2. 3 掺杂 Nd3+的激光陶瓷

Nd∶LuAG作为新一代激光材料，自 2009年 [76]

报道首次用于激光器的增益介质以来，引起了广

泛关注。 Nd∶LuAG 具有高热导率（9. 6 W·m-1·

K-1[74]），相对较长的荧光寿命（277 μs[77]），特别是

中等的发射截面（9. 67×10−20 cm2[78]），仅有 Nd3+掺杂

激光材料 Nd∶YAG的三分之一，而 Nd∶YAG过大

的发射截面无法实现高效储能。所以才通过格位

场调控，选择了 LuAG作为激光陶瓷的基质。此

外，Nd∶LuAG其他出色的物理和化学性质，使其

成为一种非常有前途的开发激光驱动惯性聚变能

量和产生其他短脉冲代表源的激光增益介质 [79-81]。

清华大学在 2019 年采用 Nd∶LuAG 陶瓷与 Nd∶
YAG晶体混合放大的方式，实现了 10 J/10 Hz的
激光输出，分析了 Nd∶LuAG的储能容量以及使用

大孔径增益介质的必要性。

2019年 ,本课题组与清华大学合作利用激活

镜构型的混合放大链实现了 10. 3 J 的激光输

出 [32]，该系统中采用的增益介质是本课题组自主

设计制备的三片大尺寸 Nd∶LuAG陶瓷。实验结

果联系理论分析得出在满足抑制 ASE效应条件

下，大口径 Nd∶LuAG陶瓷的储能极限约为 15~16
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J,是 Nd∶YAG的 3倍。2019年，中科院上海光机所

王建磊研究员又进一步开发了一种具有高光束质

量的焦耳级陶瓷 Nd∶LuAG激活镜面激光放大器。

当泵浦能量为 11. 6 J时，通过双通放大得到了

1. 5 J能量、10 Hz重复频率的 6. 62 ns脉冲，利用

SBS-PCM 补偿激光束失真，得到了衍射极限的

1. 25倍（DL）[33]。最新的研究报道显示 ,清华大学

已将室温条件下运转的激光二极管泵浦的 Nd∶
YAG/Nd∶LuAG混合放大链实现了 100 J、10 Hz、
10 ns输出水平 [11]。

Nd∶LuAG材料具有适合重频纳秒大能量激

光器储能与提取的发射截面，其截面介于 Yb∶
YAG与 Nd∶YAG之间，既可以实现单片较高的储

能，又不需要太高的提取通量，从而可实现高效储

能与安全提取，因此受到了国内外研究人员的

关注。

3 存在的问题及对策

近年来，重频纳秒大能量激光作为固态激光

器的研究热点已引起相关研究机构和研究者的极

大关注与兴趣，同时在该领域的研究也不断获得

新的进展和成果，输出激光系统的输出能量和重

复频率逐步提高。然而，在重频纳秒大能量激光

迅速发展的同时，系统及增益介质存在的一些问

题也逐步暴露。

3. 1 合适的增益介质的选择与制备

虽然各国主要研究团队在重频纳秒大能量激

光领域的研究发展迅速，但是由于种种原因目前

均没有在激光聚变点火等应用领域发挥实际作

用，其中增益介质的发展现状不足和激光系统高

重频纳秒大能量对增益介质的需求为主要矛盾之

一。因此，激光增益介质仍然是固体激光系统中

最大瓶颈之一，发展探索新的、可以满足激光系统

需求的增益介质迫在眉睫！面向高重频纳秒大能

量激光系统的理想激光增益介质应该具备以下的

性能。

目前重频纳秒大能量激光的理想激光增益介

质应该具备如下的性能：材料的发射截面应该大

于 2×10-20 cm2，最好能够达到 6×10-20 cm2。Yb 掺

杂 的 S-FAP（~6×10-20 cm2）、KYW（~3×10-20 cm2）、

KGW（~2. 8×10-20 cm2）、YAG（~2. 0×10-20 cm2）、

LuAG（~2. 3×10-20cm2）与 Nd∶SrCaF2（~2-5×10-20 cm2）

等晶体均能满足发射截面要求。对于高重频激光

系统，激光增益介质的热导率是一个非常重要的

参数，上述适合的晶体 Yb∶YAG（>7. 5 W·m-1·K-1,
Yb浓度小于 4%）, 100 K时热导率将提高至 10
W·m-1·K-1以上。Yb∶LuAG（8 W·m-1·K-1）、Yb∶S-

FAP（2 W·m-1·K-1）和 Nd∶SrCaF2（~5 W·m-1·K-1）

的热导率都大于 Nd玻璃；长的上能级寿命有利于

储能，Yb∶S-FAP（1. 14 ms）和 Yb∶YAG（1 ms）的

上能级寿命比 Yb∶KYW（0. 6 ms）、KGW（0. 6 ms）
和 Nd∶SrCaF2（0. 3 ms）要长很多。增益介质要能

够大尺寸制备。Nd玻璃目前可以制备成 40 cm×
70 cm×2 cm，而 Yb∶YAG或 Yb∶LuAG晶体非常难

于生长大尺寸晶体，陶瓷制备技术可能是一条很

好的解决途径，但 Yb∶YAG或 Yb∶LuAG材料作为

增益介质需要冷却。Yb∶S-FAP晶体目前可以制

备出直径为 7 cm的材料，Yb∶S-FAP陶瓷则还有

很长的路要走。

表 3给出了几种典型增益介质的激光参数。

这几种材料有的已经大量使用在激光器中，有的

处于研发阶段，其中 APG-1玻璃、Yb∶S-FAP晶体

以及 Nd∶YAG晶体广泛应用于各种激光器中，虽

然得到了应用并输出了大能量激光，但它们均不

是最理想材料。APG-1玻璃、Yb∶S-FAP晶体两种

材料热导率较低，不利于向更高重频发展；Yb∶
表 3 典型增益介质的激光参数

Tab. 3 Laser parameters of the typical gain media
名称

APG‑1玻璃

Nd∶LuAG陶瓷

Nd∶CaF2晶体

Nd∶YAG晶体

Yb∶S‑FAP晶体

Yb∶YAG

激光波长/nm
1 054
1 064
1 053
1 064
1 047
1 030

发射截面/
（10-20 cm2）

3. 3
9. 7
3. 7
28
6. 1
2

吸收截面/
（10-20 cm2）

2. 1
5

2. 41
4
8. 6
0. 76

荧光寿命/
μs
385
304
337
240
1 100
995

热导率/
（W·m-1·K-1）

0. 83
8
4. 8
8
2
7. 5

饱和通量/
（J·cm-2）

~6
~2
~5
~0. 6
~3
~9
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YAG需要低温应用，且增益特性对温度非常敏

感；Nd∶YAG的发射截面太大，不容易实现单口径

大能量。Nd∶LuAG陶瓷和 Nd∶CaF2晶体尚处于研

发阶段，它们的发射截面按照文献报道属于比较

适中的范围，但尚需进一步工程应用实验验证。

当下，要兼顾重频纳秒大能量激光高平均功率和

高峰值功率的需求，首先就要选择适合的激光增

益介质。作为激光器的核心部件，激光材料的特

性对激光器的波长、效率、工作方式等都有重要的

影响。前文提到，目前的激光材料或是热导率较

低，或是发射截面过大，或是常温下需要强泵浦才

能实现净增益，并没有特别合适的材料用于高重

频纳秒大能量脉冲激光器。因此，在选择材料时

需要根据实际需要，选取某一个或两个方面优秀

的材料，然后在设计中通过一定的技术手段解决

其缺点。

3. 2 缺乏有效热管理

随着重频纳秒大能量激光不断向更高重复频

率、更大输出能量以及系统小型化发展，对系统缺

乏有效的热管理已经成为限制其性能进一步提升

的最主要的阻碍之一。对系统热效应管控的缺

失，容易破坏输出的光束质量；造成激光系统的损

耗增加，在同样的泵浦功率条件下，反转粒子数减

少，从而影响输出能量和效果；限制泵浦功率的提

升，从而阻碍激光输出能量和重复频率进一步提

升，最终导致系统的效率降低。到目前为止，国内

外针对重频纳秒大能量激光的热管理研究也已经

取得一定进展，具体梳理起来，实现途径主要围绕

在以下三个方向：（1）限制增益介质发热。这是限

制重频纳秒大能量激光热应力的最有效的方法。

近十年来 ,陆续产生很多新的思路 ,其中比较有代

表性的有辐射平衡激光器 [82-83]、热助推 [84]、直接泵

浦 [85-86]。但这些新技术对于泵浦波长的准确性、激

光器构型等方面要求都较高，在实际工业应用中

难以实现。另一方面，以增益介质均匀生热为目

标，低温技术便是主要的实现途径。Nd∶LuAG等

激光增益介质在低温条件下热导率迅速升高，因

此便于降低温度梯度和热应力，所以低温激光器

技术成为了目前国内外的研究热点之一 [19,25-28]。

（2）采用先进的冷却技术。针对激光器冷却的相

关技术同样发展迅速，该技术要求既需要高效散

热同时冷却模块尽量小型化，同时还要兼顾系统

的稳定性。近些年，新的冷却技术包括射流冲击

沸腾 [87]、微通道液冷技术 [88]、喷雾冷却 [89-90]、微尺度

两相冷却 [91]等不断涌现。其中射流冲击技术和微

通道冷却技术在大尺寸增益介质中容易出现冷却

不均匀的现象，从而引发增益介质内部热应力较

大，若散热不及时、不充分，对光束质量影响较为

严重，甚至会造成光学元器件损坏 [90]。而微尺度

两相冷却技术却可以在保证高效散热效率的同时

还可通过调整结构提高冷却均匀性，更具发展前

景。（3）优化激光系统结构。美国 Mercury激光系

统采用离轴四程气冷放大结构，为进一步满足热

管理要求，增益介质采用片梯度掺杂的 Yb∶S-FAP
晶体，Mercury系统冷却的难点在于对冷却气流的

控制均匀性要求极高，该冷却方案虽然可以满足

冷 却 均 匀 性 的 要 求 ，但 光 路 损 耗 过 大 。 日 本

HALNA激光系统采用“边缘热控制”的板条激光

技术，目的是缩小板条边缘温度梯度，但同时侧效

应、端效应会制约光路质量。法国 LUCIA系统利

用水冷有源反射镜盘片放大器，增益介质采用 Yb∶
YAG。该系统中明显的不足之处在于增益介质的

热变形严重且冷却效率较低，从而影响输出。

尽管以上所述热管理技术各有效果，但也都

存在缺陷之处。以水冷有源反射镜盘片放大器构

型为代表的热管理技术在重频纳秒大能量激光热

管理中仍具备极大的研究空间。

3. 3 自发辐射放大效应（ASE）
为了获得重频纳秒大能量激光更高的输出能

量和功率，常常会采用增大增益介质尺寸的方法，

但大尺寸和高增益同时会引发严重的自发辐射放

大效应。ASE会降低增益介质的储能密度和效

率，严重影响光束空间增益的均匀性，也会对整个

重频纳秒大能量激光系统的性能产生很大负面影

响，严重制约了重频纳秒大能量激光的进一步

发展。

国外针对 ASE问题的研究起步较早，为有效

抑制 ASE，常见方法是在垂直于光路方向的增益

介质侧面采用特定的材料和工艺包覆用来吸收

ASE和寄生振荡的吸收介质。然而，随着放大器

增益介质所用尺寸的不断增大，在增益介质侧面

包覆吸收介质的工艺己经无法满足抑制 ASE的

需求。以下三个方法可能是未来抑制 ASE的重

要途经：（1）梯度掺杂。该方法的目的在于使增益

介质中能提取的能量有所增加，利用增益介质在

不同位置的不同掺杂浓度来调整泵浦能量沉积和
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温度在增益介质中的空间分布。因此，该方法只

对温度敏感的三能级材料有用；并且也受限于加

工精度，例如在多片增益介质键合加工中，键合处

很难完全吻合，这就将导致热导率下降甚至引发

光学畸变，因此在实际应用中还有很多困难。

（2）分脉冲提取合束。采用该方法主要是考虑到

ASE会随着泵浦时间的延长而增大。然而该方法

也存在一定不足之处，基于目前的工艺水平建立

低损耗、高能量、长延迟、易调节的光脉冲延迟线

仍然是较大难点。（3）可控禁带光子晶体。该方

法从 ASE的产生和放大的本质条件考虑，利用光

子局域化和光子禁带抑制自发辐射的产生和传

播，从根本上减小或消除 ASE，理论上适用于所有

储能型的激光器。但目前受限于加工精度和加工

方法，该方法需要的光子晶体仍然很难制备。

上述三个方法分别从空间、时间和 ASE本质

三个方面提供了抑制 ASE的解决对策。如今，

“100 J、10 Hz、10 ns”这一目标在超低温和室温条

件下分别实现了较大的突破，目前制约重频纳秒

大能量激光向更高效率、更高功率、更大能量发展

的核心问题是热管理、ASE效应管控以及增益介

质的制备与选取三大问题。而以上三个问题并不

是孤立的，而是相互关联、相互影响的，不能单一

地看待，需要研究人员统筹考虑与协调三者才可

以获得更高重复频率、更大输出能量的激光系统。

因此，需要围绕利用更高品质的增益介质材料的

制备优势，解决重频纳秒大能量激光面临的热管

理及 ASE效应问题，更好地开展进一步研究。

4 总结与展望

重频纳秒大能量激光系统用增益介质的选择

与制备对于整个系统的长期工作稳定性而言至关

重要。研究适用于重频纳秒大能量激光的增益介

质的激光材料首先应该从材料的发射截面和热导

率角度考虑，其次还应该对增益介质的吸收带宽、

长上能级寿命以及样品的大尺寸制备难易程度综

合考量和选择。

从增益介质对发射截面的需求方面，介质的

发射截面应不小于 2. 0×10-20 cm2。在对增益介质

的热导率需求方面，材料的热性能对于整个系统

的热管理是关键节点，更高的热导率更有利于增

益介质和激光系统的热管理，这有利于重频纳秒

大能量激光的长效稳定输出。研究人员都把热导

率≥2 W·m-1·K-1作为选择增益介质的基础条件，

但要实现高品质的重频纳秒大能量激光输出则一

般要求增益介质的热导率要≥4 W·m-1·K-1。但实

际上，为了营造低温的环境，往往需要外加大型的

制冷设备，这不仅扩大了系统规模和复杂度，同时

也增加了系统额外的运行成本。因此，研究低温

运转、紧凑型的重频纳秒大能量激光也是重要的

研究趋势。

在对增益介质的吸收带宽与上能级寿命需求

方面，首先需要注意的是通常情况下 LD泵源的发

射带宽大约 5 nm，因此 Yb、Nd离子掺杂材料的吸

收带宽要在大于 5 nm的条件下更易实现重频纳

秒大能量激光输出。另一方面，长的上能级寿命

（荧光寿命）更有利于增益介质的储能，这也是脉

冲储能器件对增益介质的一个基本要求。

大尺寸增益介质的可获得性也是必须要考虑

的。因为考虑到膜层损伤阈值，为获得 100 J及以

上的输出，增益介质的净通光口径应不低于 10
cm2。此外，从惯性聚变能源发展的长期规划来

看，需要实现更高的重复频率和更大的输出能量，

只有将晶体材料优良的热性能和玻璃材料可大尺

寸制备的优势结合考虑和发展，才可以满足更大

口径激光增益介质的需要。由于激光陶瓷不存在

偏析效应，可掺杂离子浓度较高且可控制得较均

匀，制备过程相对简单且可获得大尺寸样品以及

具有较高热导率，因此相对而言，激光陶瓷兼具光

热性能良好以及制备难度适中等优点，并且可设

计性强，应用前景最为广阔。随着对重频纳秒大

能量激光增益介质了解的深入，能够满足发射截

面、热导率、吸收带宽与上能级寿命以及可大尺寸

制备的必然需求的，目前仅有 Nd∶LuAG陶瓷、Nd∶
CaF2以及低温条件下运转的 Yb∶YAG满足条件。

开发更多符合重频纳秒大能量激光需要的增益介

质仍然任重道远。

随着科研人员对重频纳秒大能量激光增益介

质研究工作的不断深入，具有更加优异性能的适

用于更高重频更大能量的新型激光增益介质的开

发必将取得重大突破。可以预见，新型重频纳秒

大能量激光用增益介质的研发将推动新一代激光

驱动源在大科学装置、重大基础和应用领域中更

加蓬勃发展。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220264.
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