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基于被动调Q固体激光器的激光点火系统的研究进展

杨 林 董 俊
厦门大学信息科学与技术学院电子工程系 , 福建 厦门 361005

摘要 稀薄燃烧是一种先进的燃烧方法，采用稀薄燃烧技术可以使发动机在减少废气排放的同时提高热效率。稀薄

燃烧催发了激光点火技术的应用。最近几十年，脉冲宽度短、峰值功率高的被动调 Q固体激光器得到了飞速的发展，

特别是采用掺钕离子(Nd3+)和镱离子(Yb3+)的激光材料作为激光增益介质，用 Cr4+∶YAG作为被动调Q开关的微片固体

激光器在激光点火研究方面取得了长足的进展。系统地介绍了激光点火的机理和应用于激光点火的基于 Nd∶YAG/

Cr4+∶YAG与 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG的被动调Q固体激光器的最新研究进展，以及两类被动调Q激光器在激光点火应用中

的优缺点，并指出了 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG被动调Q微片激光器在激光点火应用中的优势、需解决的问题及发展方向。
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Progress in Laser Ignition Based on Passively Q-Switched
Solid-State Lasers

Yang Lin Dong Jun
Department of Electronics Engineering, School of Information Science and Technology, Xiamen University,

Xiamen, Fujian 361005, China

Abstract Laser ignition technology emerges as an advanced combustion method for engine. It can make the engine
reduce waste gas emission and improve the thermal effect. Lean burning improves thermal efficiency and reduces
exhaust emissions by laser ignition. In recent decades, short pulse, high peak power passively Q-switched solid-state
lasers are developed rapidly for their potential applications in laser ignition. Especially the passively Q-switched
lasers using neodymium ion (Nd3+) or ytterbium ion (Yb3+) doped materials as the laser gain media and Cr4+∶YAG as
the saturable absorber, make much progress in potential laser ignition applications. We overviewe the mechanism
of laser ignition and progresses in passively Q-switched solid-state lasers based on Nd∶YAG/Cr4+∶YAG and Yb∶YAG/
Cr4+∶YAG. And the advantages and disadvantages of these two types passively Q-switched lasers used in laser ignition
are discussed systematically. The advantages of Yb∶YAG/Cr4+∶YAG passively Q-switched microchip lasers used in
laser ignition are addressed for future application in engine ignition. And the key issues for developing high peak
power Yb∶YAG/Cr4+∶YAG passively Q-switched microchip lasers are also addressed.
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1 引 言
基于内燃发动机驱动的汽车在给人们的生活带来方便的同时也极大地消耗了自然资源，同时汽车所排

放的尾气也是环境污染的一个重要因素。这主要是由于汽车内燃机目前所采用的电火花塞自身有诸多缺

陷，造成了燃料燃烧不充分。由于目前世界范围内能源紧缺和环境污染非常严重，因此如何高效利用有限

资源以及如何减少环境污染成为当前各行各业必须考虑的问题。发动机稀薄混合气燃烧技术可以提高发

动机的排放性能和燃料的经济性，能够有效缓解能源和环保问题 [1]。然而，在稀薄燃烧的条件下发动机气缸
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内压力低、温度低，燃料不易发生爆燃，通常要采用增压技术提高缸内燃料的压缩比从而提高热效率 [2]，点火

器很可能将面临高达 50 MPa的高压与 4000 K的高温 [3]。在高压缩比的情况下必须采用高能点火，因为高能

点火燃烧速度快，稀燃界限大，有利于火花核形成，但高能点火又会导致所需点火的电压增高，造成电极烧

蚀，大幅度降低火花塞使用寿命 [4-5]。

随着激光技术的发展和成熟，激光点火作为一种更清洁、更高效、更经济的新型点火技术越来越受到各

国研究者的重视 [3,6-9]。与传统的电火花点火技术相比，激光点火技术具有以下优点∶1) 在气缸内可实现任意

位置的点火等离子体，这有利于实现点火位置的优化；2) 由于没有电极，在形成火焰中心时不会有淬灭效

应；3) 在低的燃烧温度下可以点燃各种混合燃料，降低了有害气体的排放，提高了效率；4) 容易维护；5) 可

实现多点点火；6) 短的点火延时和燃烧时间等。要实现汽车引擎的激光点火，在正常的空气压力下，需要的

激光强度为 100 GW/cm2，这就需要脉冲能量至少为 0.1 mJ、脉冲宽度低于 10 ns的激光。这些可以通过激光

二极管抽运的被动调 Q固体激光器来实现，而且被动调 Q固体激光器还具有小型化、结构紧凑、价格便宜、

容易维护和使用寿命长等优点，因此激光二极管抽运的被动调 Q固体激光器就成为汽车引擎激光点火的首

选。最近日本、德国、英国等研究机构报道了用 Cr4+∶YAG被动调 Q激光器替代内燃发动机火花塞点火的研

究工作 [10]，为小型化、集成化被动调 Q微片激光器的研究注入了一股新的活力。特别是被动调 Q微型固体激

光器的迅速发展很可能使激光点火取代传统的点火方式应用于汽车发动机点火 [11-13]。

针对基于被动调 Q小型化、集成化固体激光器的激光点火技术在发动机点火方面的应用及存在的问

题，本文系统地介绍了稀薄气体激光点火的原理，小型化集成化被动调 Q 激光器的研究进展，并详细地对比

了 Nd3+掺杂的激光材料、Yb3+掺杂的激光材料在被动调 Q激光器的研制中所取得的进展和优缺点，指出了小

型化集成化被动调 Q激光器用于激光点火存在的问题、解决方法和发展趋势。

2 激光点火系统
2.1 激光点火的原理

激光点火有 4种不同的机制∶热点火、光化学点火、非谐振击穿和谐振击穿 [3,7,14]。

激光热点火主要指激光直接作用于燃料上，通过高温加热使反应物分子键断裂，形成高活性的自由基

和原子，引发链式反应进而点燃燃料，一般用于固体推进剂点火。该种点火方式可以很容易点燃固体燃料，

但对于气体燃料，激光诱导过程引起的热膨胀产生的光离解和流体动力学因素会增大点火的复杂性。而且

这种点火机制是通过提高目标分子动能的方法使分子化学键断裂而发生化学反应，没有空气击穿现象，会

造成比较大的点火延迟，不适用于内燃发动机。

激光光化学点火不是对气体燃料直接加热，而是通过共振激光束的高能量多光子使气体分子分解，激

发高活性的自由基与周围的混合气发生反应。当自由基的产生率高于复合率，这些高活性的自由基数量就

会不断增加并达到阈值，实现点火。激光光化学点火需要激光波长与目标分子的吸收波长相匹配才能离解

目标分子，对于燃料具有选择性。采用这种点火机制，大多数气体燃料需要紫外波段的激光才能离解。然

而，目前紫外波段激光器的制造成本较高，因此可用于燃烧反应的紧凑型激光器还没有达到实用化。

非谐振击穿又称为激光诱导火花点火，是入射的激光束在混合气中聚焦于一点，通过非共振多光子电

离和电子级联电离引发空气击穿 [15]。非共振多光子电离是指气体分子或原子同时吸收足够数量的光子而引

起电离。光子吸收过程诱导价电子跃迁到导带成为分子或原子系统的自由电子，自由电子的数量呈指数增

长，直到局部电场电势超过气体的击穿电势。Weinrotter等 [7]提出在产生等离子的过程中，占主导地位的是

电子级联电离机制。在电子级联电离过程中，聚焦区域的初始电子通过逆轫致辐射过程从激光中吸收光

子，当电子获得足够的能量就会撞击其他气体分子使其电离，造成电子级联电离反应并引起击穿。混合气

分子通过非谐振击穿形成大量在高温高压下具有高反应能力的等离子体核。等离子体核向外膨胀形成冲

击波，向周边释放光、热和激波，形成高活性的化学反应区诱导全尺度的燃烧，实现点火 [16]。由于容易实现且

可以自由选择合适波长的激光，非谐振击穿是激光点火中最常用的方法，研究人员对其的研究也较为深

入。通常选用脉宽为纳秒级的调 Q激光器，并将光斑聚焦到微米量级，便能提供点火所需的激光能量。

Forch等 [17-18]最先报道了谐振击穿机制。点火过程中，首先由气体分子的非谐振多光子电离过程释放出
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原子，然后由谐振特性电离这些原子，这个过程会产生足够的电子实现空气击穿。与非谐振击穿相比，谐振

击穿的效率更高，在谐振激光点火过程中，大部分激光脉冲能量都用来加热等离子体。但是，目前能实现谐

振激光点火的激光系统结构十分复杂，价格高昂，不能满足内燃发动机激光点火的要求。因此，研发新型的

小型集成化高峰值功率固体激光器就成为目前亟待解决的一个关键问题。

2.2 激光点火系统的结构

激光点火系统由激光器、传导光纤、聚焦透镜、耦合系统等组成。

高峰值功率且可靠的激光光源是激光点火系统最重要的组成部分。激光点火对激光峰值功率要求较

高，兆瓦级峰值功率的激光脉冲才能稳定产生等离子体或者“激光火花”。在众多种类的激光器中，采用激

光二极管(LD)端面抽运的被动调 Q小型化固体激光器由于具备诸多优点，最适合作为激光点火系统的激光

源。与闪光灯相比，使用 LD作为固体激光器的抽运源能够增加激光系统的效率，延长系统使用寿命，改善

光束质量，增大脉冲重复频率 [19-20]。与其他抽运方式相比，端面抽运具有效率高、模式匹配好的优点。因此，

采用光纤耦合的 LD抽运的被动调 Q固体激光器结构紧凑、耐用、成本低、效率高，在生物、医疗、通信、材料

微结构分析及机械加工等领域都有非常广阔的应用前景 [21-22]。研究发现，激光功率密度高于 1010 W/cm2就能

满足点火的可靠性 [23]。经过几十年的理论与实验研究，被动调 Q固体激光器的峰值功率已可以达到兆瓦量

级，脉冲宽度可压缩到亚纳秒量级，完全能够满足激光点火的功率要求。

对于激光光束到发动机燃烧室的传输，目前有两个最具可行性的方案∶一是将激光器直接安装在气缸

上，二是将激光器放置在与气缸分离的位置，借助光纤来传输激光。为了减少火花塞温度和积炭对点火的

影响，增加发动机结构设计的灵活性，一般采用激光器设置在气缸外的结构。激光器产生的高功率密度激

光通过光纤传输到气缸头，然后使用光学透镜来聚焦激光并耦合投射到燃烧室中。

耦合系统即光学窗口也是保证激光点火系统点火成功至关重要的组成部分，在成本控制中也起着重要

作用 [24]。激光点火系统的光学窗口需满足以下要求：能够承受发动机的机械应力与热应力，能够承受激光

的高功率，具有自清洁能力。然而，目前市面上所提供的各种窗口材料的物理特性仍非常接近点火系统要

求光学窗口应该达到的极限 [25]。需要进一步的研究来提升光学窗口的性能。

除了研制高性能的激光器与高质量的光学元件外，研究者们也试图在激光点火系统的其他部分进行改

进以提高系统的效率和稳定性。1999年，Morsy等 [26]发现激光点火过程中，部分能量会穿过点火位置散射到

燃烧室壁而损失，只有 30%~70%的能量能被有效利用。他们提出用一个圆锥形空腔作为激光束收集器来提

高激光点火系统的能量转化效率。图 1给出了该系统的工作原理，一束未被聚焦的激光被直接引入到锥形

腔内，部分瞬态激光能量被腔壁吸收，其余的能量被腔壁反射导向锥形腔的顶点，产生热电子。腔壁的多重

反射产生沿腔体的中心轴线的聚焦效果，有效束缚住了几乎所有的入射能量。当沿锥形腔轴线的激光功率

密度足够高时，就会实现空气击穿产生激光火花。

图 1 采用圆锥形腔的激光点火系统。(a) 光学设置 ; (b) 锥形腔内多重反射原理 ; (c) 击穿通道的数值仿真模型

Fig.1 Laser-induced ignition using a conical cavity. (a) Optical arrangement; (b) principle of multiple reflection inside

cavity; (c) model of break-down channel for numerical calculation

采用稀薄燃烧技术能够有效减少氮氧化物和二氧化碳等气体的排放，但 Phuoc等 [3,23]发现稀薄燃烧会导

致火焰核膨胀的速度过低，从而显著降低了发动机的效率。特别是对于缸径大的发动机，由于火焰传播的

距离长，该问题变得尤为严重。多点点火系统通过缩短点火过程中火焰传播的距离和燃烧时间，增大了气

缸内的燃烧温度和气压，从而大大提高了发动机的热效率和输出功率。使用多点点火还能够避免点火早期
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的火焰淬灭、哑火、压力脉冲以及循环变动等问题 [3,14]，大大增加点火的可靠性。图 2为内燃机中电火花塞点

火方式及激光单点与多点点火方式示意图 [27]。

图 2 (a) 电火花塞点火 ; (b) 激光单点点火 ; (c) 激光多点点火

Fig.2 Schematics of the combustion engines ignited. (a) Spark plug; (b) laser plug; (c) multipoint ignition

在基于锥形腔和激光多点点火的研究方面，2001年 Morsy等 [28]报道了激光两点点火系统。该系统在燃

烧室内外分别设置一个圆锥形腔和凸透镜，利用圆锥形腔的多重反射原理进行两点点火。实验采用甲烷-
空气混合物燃料，空燃比为 1.8，燃烧室初始气压 150 kPa。研究结果表明，激光两点点火的火焰形成时间明

显短于火花塞点火和激光单点腔内点火，且随初始气压增加愈加明显。另外，激光两点点火总燃烧时间比

火花塞减少了 28%~45%。2005年Weinrotter等 [29-30]在Morsy等的研究基础上提出了采用脉宽为 8 ns的短脉

冲 Nd∶YAG固体激光器的两点点火系统。该系统中由 Nd∶YAG激光器产生的激光被分束器分为功率相等

的两部分，分别从燃烧室两侧通过凸透镜聚焦到燃烧室中进行两点点火。实验采用甲烷-氢气-空气混合物

燃料，空燃比为 4.0，初始气压 400 kPa。研究结果表明，在两个点火点分离的情况下，燃烧室压力达到峰值

的时间减少了 40%，压力峰值增加了 7%。

3 用于激光点火系统的被动调 Q固体激光器的研究进展
3.1 Nd∶YAG/ Cr4+∶YAG被动调Q固体激光器

小型化、集成化的高峰值功率被动调 Q 激光器是激光点火系统的关键。在激光点火的研究中，Nd∶
YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q固体激光器首先得到了研究人员的关注。由于其高效率、低阈值、高增益、大功率、

良好的热传导和热稳定性、高机械强度以及适用于多种工作方式 (连续、脉冲、Q-开关、锁模)等优点，Nd∶
YAG作为增益介质被广泛应用于被动调 Q固体激光器。Geusic等 [31]在 1964年便首次实现了 Nd∶YAG激光

器连续振荡。1991年 Andrauskas等 [32]提出 Cr4+∶YAG可以作为固体激光器的饱和吸收被动调 Q器件。Cr4+∶

YAG在 900~1200 nm 波段具有宽的吸收带和可饱和吸收特性，与传统调 Q材料相比具有基态吸收截面大、

掺杂浓度高、导热性好、饱和光强小、损伤阈值高(500 MW/cm2)等优点，是高功率、高重复频率固体激光器理

想的 Q-开关材料。随着激光器材料的品质和抽运技术等各方面的不断改进，用于激光点火系统的 Nd∶
YAG/Cr4+∶YAG被动调Q固体激光器得到了持续发展。

1994年，Zayhowski等 [33]首次将片状 Cr4+∶YAG键合到 Nd∶YAG上作为可饱和吸收体研制出了被动调 Q

微片激光器，得到能量为 11 μJ 、脉冲宽度为 337 ps、重复频率为 6 kHz 的基模脉冲输出，峰值功率超过

28 kW 。 1997 年 Agnesi 等 [34]研制出 LD 连续抽运 Nd∶YAG/Cr4 +∶YAG 被动调 Q 固体激光器，得到能量为

100 mJ 、脉冲宽度为 36 ns、重复频率为 15 kHz的脉冲输出。2007年，Kofler等 [35]采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG激

光器，由峰值功率为 300 W、脉冲宽度为 500 ms的准连续 LD端面抽运，实现了脉冲能量超过 6 mJ、脉冲宽度

小于 1.5 ns的 1064 nm基模输出，在天然气混合燃料中成功产生了等离子体，取得了激光点火研究的重要突

破。随后，Kofler等 [36]又在峰值功率为 225 W、脉冲宽度为 400 μs 抽运条件下将脉冲能量提高到 8 mJ，将脉

冲宽度压缩到 1 ns。
为了提高固体激光器工作物质的热均匀性，保证输出激光的光束质量和激光效率，2008年，Miao等 [37]报

道了 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG复合晶体被动调 Q固体激光器。复合晶体由掺有激活离子的激光晶体和基质晶体

通过无粘合剂的扩散技术结合而成，能够缓解激光材料的热透镜效应，易获得大尺寸的晶体，并且有益于实

现激光系统的小型化。Miao等采用的复合晶体中 Nd∶YAG晶体的尺寸为 ϕ 3 mm×7 mm，Nd3+的原子数分

数为 1.0%，Cr∶YAG晶体的尺寸为 ϕ 3 mm×1 mm，初始透射率为 70%，激光器总腔长约为 32 mm。在 LD抽
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运功率为 3.3 W时，得到最大平均输出功率为 592 mW，光-光转换效率为 18%，获得了脉冲宽度为 6 ns、脉冲

能量为 38.5 mJ、峰值功率为 6.5 kW 的激光输出。2009年，Wang等 [38]利用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG复合晶体被动

调 Q固体激光器在抽运功率为 11.8 W 的情况下得到了脉冲宽度为 2.05 ns、脉冲能量为 67.3 mJ、峰值功率为

32.8 kW、重复频率为 17.1 kHz的激光输出。所采用的复合晶体中 Nd∶YAG 晶体的厚度和 Nd3+的原子数分

数分别为 5 mm和 1.0%，Cr4+∶YAG晶体的厚度 2 mm，初始透射率为 76%。

2008年，Sakai等 [39]采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q微片激光器获得了峰值功率为 1.2 MW的激光脉冲

输出，实验装置如图 3所示。激光器由峰值功率为 26 W、重复频率为 100 Hz、脉冲宽度为 350 μs 的准连续

LD抽运，获得了脉冲能量为 0.69 mJ、脉冲宽度为 580 ps的激光输出。激光光束的光束质量因子M2为 1.04，
接近衍射极限。输出激光的光谱宽度小于 5.1 pm，亮度为 98 TW/(sr·cm2)。为了增加峰值功率，随后采用峰

值功率为 29 W、重复频率为 100 Hz、脉冲宽度为 500 μs 的准连续 LD，实现了激光脉冲能量为 0.97 mJ、脉冲

宽度为 460 ps的激光输出，输出激光峰值功率达到了 2.1 MW。但输出激光的光束质量因子M2有所升高，为

1.36，亮度也基本保持在 100 TW/(sr·cm2)。通过优化设计研制出了光纤耦合 LD抽运的激光点火火花塞样

机，如图 3(b)所示，为被动调Q激光器在激光点火中应用提供了雏形。

图 3 (a) LD端面抽运被动调 Q微片激光器模型 ; (b) 含有激光介质和可饱和吸收体的激光头，腔长和激光头模型尺寸分别

为 8 mm和 ϕ 2 cm×5 cm

Fig.3 (a) Model of a LD end-pumped passively Q-switched microchip laser; (b) optical head including a laser medium

and saturable absorber, cavity length and module size are 8 mm and ϕ 2 cm×5 cm, respectively

2008年，Tsunekane等 [40]采用图 4所示的实验装置在常温常压下成功进行了激光点火实验。其中 Nd∶
YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q微型固体激光器腔长为 10 mm，由脉冲能量为 70 mJ、脉冲宽度为 500 μs 的准连续

LD 抽运，得到脉冲能量为 4 mJ、脉冲宽度为 0.6 ns、光-光转换效率为 23%、M2为 1.2的高光束质量激光输

出。测得焦斑处激光亮度达 0.3 PW/(sr·cm2)。当激光输出的脉冲能量为 2.7 mJ时，功率密度超过 5 TW/cm2，

实现了空气击穿，获得了等离子体，如图 4(b)所示。随后，Tsunekane等 [41]在 20 ℃~150 ℃的温度范围内对激

光器进行了测试，发现激光器运行情况稳定，适用于发动机的点火环境。

图 4 (a) 微型激光器模块结构示意图 ; (b) 激光器输出脉冲能量为 2.7 mJ时实现空气击穿的照片

Fig.4 (a) Structure of a micro-laser module; (b) photograph of breakdown in an air by a micro-laser
with pulse energy of 2.7 mJ

2011 年，Bhandari 等 [42]使用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG 被动调 Q 微片激光器得到了峰值功率超过 6 MW 的

532 nm 线偏振激光输出。所采用的 Nd∶YAG 晶体尺寸为 ϕ 5 mm×4 mm，原子数分数为 1.1%，Cr4+∶YAG 晶

体的尺寸为 ϕ 5 mm×4 mm、初始透射率为 30%。实验采用脉冲宽度为 300 μs 、峰值功率为 100 W、重复频率
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为 100 Hz的准连续 LD端面抽运方式，获得了脉冲能量为 3 mJ、脉冲宽度为 365 ps、M2为 3.4、峰值功率高达

8.2 MW 的 1064 nm线偏振激光输出。随后利用长度为 10 mm的 LiB3O5(LBO)晶体进行倍频，得到了脉冲能

量为 1.7 mJ、脉冲宽度为 265 ps、峰值功率为 6.26 MW、M2为 3的 532 nm 绿光激光输出，产生二次谐波的转

换效率为 85%。

与单晶相比，采用真空烧结技术和纳米晶体技术制备的激光陶瓷由于具有成本低、易获得高掺杂浓度、

可制造大尺寸样品、可制备多功能复合材料以及可大规模生产的优点而在固体激光领域愈来愈受重视 [43]。

2011年，Pavel等 [44]使用准连续 LD 抽运 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG 复合全陶瓷微片激光器实现了用于激光点火系

统的两光束输出。Nd∶YAG陶瓷中 Nd3+的原子数分数为 1.1%，尺寸为 ϕ 9 mm×8 mm，Cr4+∶YAG陶瓷尺寸为

ϕ 9 mm×3 mm。该系统采用两束独立的抽运光束作为抽运源进行抽运，在同一激光谐振腔中同时产生两束

独立的激光输出。每束激光通过准直后用棱镜来改变传输方向，最后聚焦到点火位置实现空气击穿。激光

器由脉冲能量为 26.2 mJ的准连续 LD端面抽运，得到两束脉冲能量为 2.5 mJ、脉冲宽度为 800 ns、峰值功率

为 3.1 MW 的激光输出。随后 Pavel等 [45]又采用 3根独立的光纤耦合的准连续 LD 作为抽运源，实现了 Nd∶
YAG/Cr4+∶YAG复合全陶瓷微型激光器的三光束输出，如图 5(a)所示。所采用 Nd∶YAG与 Cr4+∶YAG陶瓷厚

度分别调整到 7.5 mm和 2.5 mm，在抽运光重复频率为 5 Hz、脉冲能量为 26.7 mJ、脉冲宽度为 250 μs 的条件

下，获得脉冲能量为 2.37 mJ、峰值功率为 2.8 MW、M2为 3.7的激光脉冲输出，也成功实现了空气击穿。并且

初步研制出了与电火花塞尺寸相当的激光点火光源，如图 5(b)所示，为推动小型化被动调 Q激光器在激光

点火领域的应用奠定了坚实的基础。

图 5 (a) 三光束输出的复合全陶瓷 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG被动调Q激光器示意图 ; (b) 该激光器原型实现空气击穿的照片

Fig.5 (a) Schematic of a passively Q-switched, all-ceramics, composite, Nd∶YAG/Cr4+∶YAG monolithic laser with

three-beam output; (b) photo of the prototype laser showing breakdown in the air

2012年，Sandu等 [46]报道了一种采用准连续 LD抽运 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG全陶瓷激光器，实验装置如图 6
所示。实验采用厚度为 7.2 mm、Nd3+的原子数分数为 1.1%的 Nd∶YAG陶瓷与厚度为 2.3 mm、初始透射率为

30%的 Cr4+∶YAG的复合陶瓷，利用重复频率为 2 Hz、脉冲宽度为 250 μs 的准连续 LD作为抽运源，获得了脉

冲宽度为 1.3 ns、脉冲能量为 2.5 mJ、峰值功率为 1.9 MW，M2为 3.15的激光输出。然后将该激光器作为抽运

源，在室温下利用 LBO晶体作为非线性倍频晶体，获得了脉冲能量为 0.36 mJ、峰值功率为 0.3 MW的 532 nm
绿光激光输出，转换效率为 27%。随后又采用厚度为 5.2 mm，Nd3+的原子数分数为 1.5%的 Nd∶YAG陶瓷，经

过主振荡功率放大系统(MOPA)放大，获得了脉冲能量为 11 mJ、脉冲宽度为 860 ps、峰值功率为 12.8 MW、

重复频率为 250 Hz的 1064 nm激光输出。

图 6 被动调Q复合全多晶陶瓷 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG激光器示意图

Fig.6 Scheme of a passively Q-switched, composite, all-polycrystalline ceramic Nd∶YAG/Cr4+∶YAG laser

3.2 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG被动调Q固体激光器

20世纪 90年代初，发射波长在 900~1100 nm的 InGaAs激光二极管的出现使掺镱钇铝石榴石晶体(Yb∶
YAG)成为了固体激光器的研究热点 [47]。Yb∶YAG晶体不仅拥有 YAG基质材料本身优良的物理性质和稳定
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的化学性质，而且与 Nd∶YAG晶体相比，荧光寿命更长、量子缺陷小、激光运行过程中的热负荷更小、吸收带

宽更宽、适当的发射截面、可获得高浓度掺杂激光晶体 [48-51]。因此，Yb∶YAG晶体在小型化、集成化、高光学

转换效率被动调 Q激光器显示出更加突出的优势，基于 Yb∶YAG激光材料的小型化被动调 Q激光器在激光

点火领域更有前景。随着 InGaAs激光二极管性能日趋成熟，大功率 LD阵列为掺 Yb3+材料的固体激光器提

供了稳定的抽运源，可用于激光点火的基于 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG的固体激光器开始迅速发展。

2001年，Dong等 [52]采用钛宝石激光器作为抽运源首次实现了 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q激光输出，但

由于实验条件的限制，所获得激光的转换效率较低。2007年，Dong等 [53]对 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG分离式全陶瓷

被动调 Q激光器进行优化，通过缩短激光器的腔长压缩激光脉冲的宽度，获得了脉冲宽度为 335 ps、重复频

率为 5 kHz、峰值功率超过 150 kW、M2小于 1.05的高质量激光脉冲输出，斜效率高达 36%。2007年，Dong等[54]

首次实现了 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合全陶瓷被动调 Q激光输出。Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合陶瓷是通过激光陶

瓷烧结技术制备的，其中 Yb3+和 Cr4+的原子数分数分别为 9.8%和 0.1%，Yb∶YAG陶瓷和 Cr4+∶YAG陶瓷尺寸分

别为 ϕ 8 mm×1.5 mm和 ϕ 8 mm×2 mm。利用两个焦距为 8 mm的透镜将抽运光束聚焦到 Yb∶YAG的后表

面，采用一个曲率为 70 mm、对 1030 nm激光透射率为 10%的凹面镜作为输出耦合器，腔长为 35 mm。获得

了脉冲能量为 125 μJ 、脉冲宽度为 1.2 ns、重复频率为 3.8 kHz、峰值功率超过 105 kW、M2小于 1.35的激光输

出。通过进一步优化 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG 复合陶瓷的厚度参数(将 Yb∶YAG 陶瓷和 Cr4+∶YAG 陶瓷的厚度分

别减小到 1.2 mm和 1.5 mm)，Dong等 [55]采用微片激光器的方式，实验装置如图 7所示，在连续激光二极管的

抽运下，获得了脉冲能量为 172 μJ 、脉冲宽度为 237 ps、重复频率为 3.5 kHz、峰值功率超过 0.72 MW、M2小于

1.09的激光脉冲输出。激光器的斜效率高达 29%，未聚焦的激光峰值功率密度超过 18.3×109 W/cm2。这是当

时国际上首次利用 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合陶瓷材料实现了亚纳秒量级的激光脉冲输出，为小型化 Yb∶YAG/
Cr4+∶YAG被动调Q微片激光器在激光点火领域的应用提供了初步的研究结果。

图 7 采用 Cr4+∶YAG陶瓷作为可吸收饱和体的被动调 Q Yb∶YAG陶瓷微型激光器示意图

Fig.7 Schematic diagram of passively Q-switched Yb∶YAG ceramic miniature laser with Cr4+∶YAG ceramic

as saturable absorber

为了获得更高的峰值功率，2012年，Tsunekane等 [56]采用峰值功率为 120 W 的准连续 LD作为抽运源对

Yb∶YAG/Cr4+∶YAG激光器端面抽运，得到峰值功率为 200 kW、脉冲能量为 0.8 mJ、脉冲宽度为 4 ns、M2小于

1.1的高质量激光脉冲输出。实验装置如图 8所示。所采用的 Yb∶YAG晶体厚度为 4 mm，Yb3+掺杂原子数分

图 8 准连续 LD抽运的 Yb∶YAG/Cr∶YAG被动调Q微片激光器示意图

Fig.8 Schematic diagram of a passively Q-switched Yb∶YAG/Cr∶YAG micro-laser module pumped by the
QCW laser-diode

7



52, 030007(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

030007-

数为 5.2%，Cr4+∶YAG晶体的初始透射率为 95%，腔长为 10 mm。随后 Tsunekane等 [57]对激光系统进行优化，

将 Yb∶YAG晶体厚度调整到 4.2 mm，Cr4+∶YAG初始透射率调整为 89%，获得了脉冲能量为 3.6 mJ、脉冲宽度

为 1.3 ns、峰值功率为 2.8 MW的激光脉冲输出。该高峰值功率 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q激光器的研制成

功为激光火花塞的灵活设计提供了一种新型的激光光源。

2013年，Dong等 [58]研制出了高效率的 Cr4+∶YAG被动调 Q Yb∶YAG微片激光器。所采用 Yb∶YAG晶体

的厚度为 1.2 mm，Yb3+的原子数分数为 10%，Cr4+∶YAG晶体的厚度为 1.5 mm，对 1030 nm激光的初始透射率

为 95%。激光器由高亮度单管 LD端面抽运，当吸收抽运功率为 3.5 W时得到了平均输出功率为 1.53 W的激

光输出，相应的光-光转换效率高达 44%。实验获得了脉冲宽度为 2.9 ns、脉冲能量为 11.3 μJ 、峰值功率为

3.9 kW 的高效激光输出。随后 Dong等 [59]进一步优化抽运条件，利用焦距为 11 mm 的透镜来准直光纤耦合

激光二极管的光束，然后利用焦距为 8 mm的透镜来聚焦实现紧聚焦抽运 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合晶体获得

被动调 Q激光输出，实验装置如图 9所示。Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合晶体中 Yb∶YAG晶体厚度和原子数分数

分别为 1.2 mm 和 10%，Cr4+∶YAG 晶体的厚度为 0.5 mm，总腔长为 70 mm。当吸收抽运功率为 4.8 W 时，获

得平均输出功率为 1.75 W 的被动调 Q激光输出，光-光转换效率达 36%，斜率效率达 44%。实验中获得了脉

冲宽度为 3 ns、脉冲能量超过 180 μJ 、峰值功率超过 60 kW、M2小于 1.3的接近衍射极限的高质量高峰值功

率激光脉冲输出。最近 Dong等 [60]利用 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合晶体作为工作物质，其中 Yb∶YAG晶体的厚

度为 1.2 mm、Yb3+离子的原子数分数为 10%；Cr4+∶YAG晶体的厚度为 1 mm、初始透射率为 70%，在峰值功率

为 100 W、脉冲宽度为 900 ms、重复频率为 50 Hz的准连续激光二极管抽运下，获得了单脉冲能量为 1.6 mJ、
脉冲宽度为 1.46 ns、峰值功率为 1.08 MW 的被动调 Q激光脉冲输出。在入射抽运光脉冲能量为 86 mJ 时获

得了总能量为 19 mJ的 12个被动调Q激光脉冲输出，相应的光-光转换效率为 22%。

图 9 LD抽运的 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合晶体被动调 Q激光器示意图

Fig.9 Schematic diagram of the LD pumped Yb∶YAG/Cr4+∶YAG composite crystal passively Q-switched laser

表 1 给出了采用连续激光二极管抽运的基于Nd∶YAG/Cr4+∶YAG和 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG的被动调Q固体激

光器的研究进展，FWHM表示半峰全宽。由表中可以看出，采用Nd∶YAG/Cr4+∶YAG复合陶瓷材料的激光器易

获得较高峰值功率和脉冲能量的激光输出，但是激光器的转换效率较低。而采用 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG材料的激

光器能够得到相当高的能量转换效率，甚至超过了 40%，同时激光输出的峰值功率也获得了大幅提高。

表 1 连续 LD抽运的基于Nd∶YAG/Cr4+∶YAG和 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG的被动调Q固体激光器

Table 1 Passively Q-switched solid-state lasers based on Nd∶YAG/Cr4+∶YAG and Yb∶YAG/Cr4+∶YAG pumped by CW LD

Year

1994

1997

2008

2009

2007

Laser material

Nd:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Nd:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Nd:YAG/Cr4+:YAG

composite crystal

Nd:YAG/Cr4+:YAG

composite crystal

Yb:YAG/Cr4+:YAG

separate ceramic

Pump

power /W

1.2

9.5

3.3

11.8

1.34

Output

power /W

-

1.5

0.592

1.15

0.25

Efficiency /%

-

16

18

9.7

18.7

Energy /mJ

0.011

0.1

0.0385

0.0673

0.0513

Repetition

rate /kHz

6

15

16.3

17.1

5

FWHM /ns

0.337

36

6

2.05

0.335

Peak

power /MW

0.028

0.0028

0.0065

0.0328

0.15

Ref.

[33]

[34]

[37]

[38]

[53]
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续表 1

Year

2007

2007

2013

2013

Laser material

Yb:YAG/Cr4+:YAG

composite ceramic

Yb:YAG/Cr4+:YAG

composite ceramic

Yb:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Yb:YAG/Cr4+:YAG

composite crystal

Pump

power /W

2.55

3.28

3.5

4.8

Output

power /W

0.48

0.61

1.53

1.75

Efficiency /%

18.8

18.6

44

36

Energy /mJ

0.125

0.172

0.0113

0.18

Repetition

rate /kHz

3.8

3.5

110.5

5.3

FWHM /ns

1.2

0.237

2.9

3

Peak

power /MW

0.105

0.72

0.0039

0.06

Ref.

[54]

[55]

[58]

[59]

表 2 给出了采用准连续激光二极管抽运的基于 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG或 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG的被动调 Q固

体激光器的研究进展。由表 2可以看出，由于采用准连续激光二极管进行抽运有效抑制了激光材料的热效

应，掺 Nd3+材料的固体激光器与掺 Yb3+材料的固体激光器所获得的脉冲能量和峰值功率都得到了显著提高，

同时保证了高的光学转换效率，对于小型化集成化被动调 Q激光器用于激光点火起到了积极的推动作用。

表 2 由准连续 LD抽运的基于Nd∶YAG/Cr4+∶YAG或 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG的被动调Q固体激光器

Table 2 Passively Q-switched solid-state lasers based on Nd∶YAG/Cr4+∶YAG or Yb∶YAG/Cr4+∶YAG pumped by QCW LD

Year

2007

2007

2008

2008

2011

2011

2011

2012

2012

2013

2014

Laser material

Nd:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Nd:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Nd:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Nd:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Nd:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Nd:YAG/Cr4+:YAG

composite ceramic

Nd:YAG/Cr4+:YAG

composite ceramic

Nd:YAG/Cr4+:YAG

composite ceramic

Yb:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Yb:YAG/Cr4+:YAG

single crystal

Yb:YAG/Cr4+:YAG

composite crystal

Pump pulse

energy / mJ

150

90

14.5

17.5

30

26.2

26.7

32

3.2

45

86

Pump

repetition

rate /Hz

15

-

100

-

100

5

5

2

20

20

50

Pump pulse

duration /ms

500

400

500

500

300

250

250

250

-

375

900

Efficiency /%

4

8.9

6.7

23

10

9.5

8.8

7.8

25

8

22

Energy /

mJ

6

8

0.97

4

3

2.5

2.37

2.5

0.8

3.6

1.6

FWHM /ns

1.5

1

0.46

0.6

0.365

0.8

0.85

1.3

4

1.3

1.46

Peak

power /MW

4

8

2.1

6.7

8.2

3.1

2.8

1.9

0.2

2.8

1.08

Ref.

[35]

[36]

[39]

[40]

[42]

[44]

[45]

[46]

[56]

[57]

[60]

4 结 论
几十年来，研究人员在激光点火机制、点火系统结构及激光器等方面不断对激光点火进行探索，取得了

长足的进展。为了提高激光点火系统的稳定性，研究人员提出了圆锥形腔结构和多点点火的方式，然而峰

值功率高且可靠的激光器仍然是激光点火系统的关键。激光二极管抽运的被动调 Q固体激光器由于结构

9
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紧凑、稳定性好，在激光点火方面的应用体现出无可比拟的优势。利用 Cr4+∶YAG作为可饱和吸收体的 Nd∶
YAG固体激光器，特别是使用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG复合陶瓷材料作为工作物质的被动调 Q激光器，经过优化

光学参数，输出脉冲的峰值功率可轻易达到兆瓦量级。尽管目前采用 Yb∶YAG材料的被动调 Q激光器的峰

值功率不及基于掺 Nd3+材料的被动调 Q激光器，但其能量转换效率非常高，能够有效降低激光器的能量消

耗，对于有效利用能源及环境保护起到至关重要的作用。采用复合材料的微片式固体激光器由于独特的短

腔结构，能够获得亚纳秒量级的脉冲激光输出，非常有利于激光器的小型化。采用合适参数的准连续激光

二极管作为被动调 Q微片激光器的抽运源可以有效抑制激光工作物质的热效应，有益于掺 Yb3+离子的激光

材料在被动调 Q微片激光器中获得高峰值功率的激光脉冲输出，为激光点火的应用提供了新型、高效的激

光光源。目前采用准连续激光二极管作为抽运源，在 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合晶体的被动调 Q激光器中获得

峰值功率大于 1.08 MW的激光脉冲输出，为进一步优化准连续激光二极管抽运的 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合晶

体被动调Q微片激光器实现高峰值功率激光输出奠定了坚实的基础。

尽管小型化、集成化被动调 Q固体激光器在激光点火中凸显出了无以伦比的优势和潜力，若要在实际

中替换传统的电火花塞，仍然有许多问题亟待解决和深入研究。由于 Nd∶YAG激光材料本身固有的量子效

率不高，大幅提升 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q激光器的转换效率值得商榷。而基于 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复

合激光材料的被动调 Q激光器在光学转化效率方面体现出明显的优势，而且准连续激光二极管抽运的 Yb∶
YAG/Cr4+∶YAG复合材料被动调 Q激光器已获得峰值功率超过 1 MW的激光脉冲输出。因此，通过优化设计

Yb∶YAG/Cr4+∶YAG复合材料被动调 Q微片激光器的材料参数、抽运光参数，可望在小型化被动调 Q微片激

光器中实现高效、高峰值功率激光脉冲输出，为小型化被动调 Q激光器在激光点火中的应用提供一种价格

便宜、经久耐用的固体激光光源。
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